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El presente trabajo implementó el modelo hidrológico “abcd” concebido originalmente por 
Thomas (1981), realizando una calibración regional de los parámetros para la evaluación 
del impacto del caudal en la Cuenca Alta del Río Bogotá basado en los resultados del 
downscaling previamente implementados en los modelos de escenarios de Cambio 
Climático elaborados por La Universidad Nacional para la Corporación Autónoma Regional 
de Cundinamarca (CAR) con series temporales de precipitación y temperatura a nivel 
mensual. A pesar de que la aplicación de la modelación hidrológica presenta limitaciones 
basada en el grado de precisión con que las relaciones funcionales utilizadas representan 
los procesos que ocurren en la cuenca y además de la disponibilidad de información 
adecuada para la implementación y aplicación del mismo; sin embargo, el modelo “abcd” 
representa de una buena forma el comportamiento medio de las series hidrológicas, lo cual 
es un buen indicador para la posterior implementación en los ejercicios de evaluación 
hidrológica, con fines a establecer los balances hídricos en las cuencas en donde no se 
tiene suficiente información de oferta hídrica. 
 
El proceso de regionalización de los parámetros del modelo seleccionado permite realizar 
un posterior análisis de la escorrentía en las demás cuencas hidrográficas bajo los 
escenarios de cambio climático y facilita el estudio del comportamiento de la escorrentía 
para una evaluación de la oferta hídrica que responde a la necesidad de contar con una 
herramienta para la planificación del territorio en términos de los planes de ordenamiento. 
 
 








This paper implemented the hydrological model "abcd" originally conceived by Thomas 
(1981), performing a regional calibration parameters for assessing the impact of the flow in 
the upper basin of the Bogotá River based on the results of previously implemented 
downscaling models Climate Change scenarios developed by the National University for 
Regional Autonomous Corporation of Cundinamarca (CAR) time series of precipitation and 
temperature monthly. Although the application of hydrological modeling has limitations 
based on the degree of precision with which the functional relationships used represent the 
processes occurring in the basin and in addition to the availability of adequate information 
to the implementation and enforcement thereof; however, the model "abcd" represents a 
good way the average behavior of the hydrological series, which is a good indicator for the 
subsequent implementation exercises hydrologic evaluation purposes to establish the 
water balance in watersheds where there are not have enough water supply information. 
 
The process of regionalization of the parameters of the selected model enables further 
analysis of runoff in other watersheds under climate change scenarios and facilitates the 
study of the behavior of runoff for an assessment of the water supply that meets the need 
to have a tool for land use planning in terms of management plans. 
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El cambio climático es un tema que en la actualidad toma mucha relevancia en el momento 
en que se plantean retos de planeación acerca del manejo del recurso hídrico, siendo este 
el eje principal de desarrollo en las cuencas hidrográficas. De esta forma, proponer 
ejercicios de modelación de escenarios de comportamiento futuro del agua en el ciclo 
hidrológico toma importancia dado que permite conocer la tendencia de la oferta hídrica, 
evaluando la disponibilidad del recurso en contraste con los diferentes cambios que 
ocurren a nivel global. Esto permitirá tener un mayor control sobre los distintos recursos 
naturales. 
 
Actualmente existe un gran deterioro de los ecosistemas hídricos que aumenta con el 
actual incremento de fenómenos climatológicos de valores extremos que lleva a que zonas 
presenten un alto grado de amenaza por efecto del cambio climático. En la región, 
específicamente en la cuenca del río Bogotá la cual es una de las más poblada de 
Colombia, por tener dentro de su área la localización de la capital del país. En los últimos 
años Colombia ha pasado de ser uno de las principales potencias hídricas, a tener 
problemas de abastecimiento del vital líquido. Es por eso que se requiere el desarrollo e 
implementación de las herramientas tecnológicas para tener un mayor y mejor conociendo 
acerca de la proyección de la oferta de agua permite plantear escenarios futuros de 
planificación en el manejo del recurso hídrico.  
 
De otro lado, a lo largo de los años se han efectuado publicaciones de la influencia del 
cambio climático en aspectos del ciclo hidrológico (Candela, et al., 2012). Adicionalmente, 
el cambio global es definido como los cambios relacionados con actividades antrópicas 
con impactos directos e indirectos de la cantidad del agua, influenciando el manejo 
sostenible de los recursos hídricos en cuencas hídricas superficiales. Se pueden llegar a 
evaluar aspectos como el cambio global para planeación futura en cuencas hidrográficas; 
esta temática debe ser abordada en desarrollo de un Plan de Ordenamiento y Manejo de 
Cuencas (POMCAS) y es así como una herramienta que permita la evaluación en el tiempo 
de la oferta hídrica resultan de vital importancia. 
 
Un instrumento importante en la hidrología ha resultado ser la modelación matemática. Los 
modelos son la forma de explicar la realidad. La forma como se reemplaza el objeto real 
de estudio define el tipo de modelación, el cual puede ser físico, matemático, lógico, 
análogo, etc. (Domínguez, 2013) 
 
En la actualidad no existe en la comunidad internacional un protocolo de modelación 
oficialmente aceptado por todos, sin embargo, existen aportes que divulgan su pertinencia. 
El objetivo del estudio y la información disponible son un aspecto importante para 
establecer la estructura matemática y selección del modelo. Luego, se resuelve el 
problema inverso (Domínguez , 2000), en donde se realiza la determinación del vector de 
parámetros óptimos y su validación, con su respectiva función objetivo y análisis de 
sensibilidad de las diferentes soluciones viables para el vector de parámetros óptimos. 
2  Modelo Hidrológico “abcd”  
Finalmente, se resuelve el problema directo y se debe validar y verificar (Castillo, et al., 
2009). 
 
Adicionalmente, la modelación hidrológica, implementada de una manera especial, puede 
ser una herramienta de control de calidad de los datos tomados de redes de observación 
hidrometeorológicas (Domínguez, E., 2000). 
 
Mediante el uso de la información del área de estudio, y de datos de observación 
hidrometeorológica, la modelación hidrológica puede representar el estado actual de las 
corrientes modeladas. También, puede evaluar escenarios futuros, involucrando 
influencias antrópicas sobre el recurso (Domínguez , 2000).  
 
Recientemente se han adelantado estudios a nivel nacional y regional, de evaluación del 
cambio climático en las variables meteorológicas, como los desarrollados por el IDEAM a 
una escala de país como por ejemplo el de “Evidencias de cambio climático en Colombia 
con base en información estadística”  (IDEAM et al., 2015) y “Cambio climático en 
temperatura, precipitación y humedad relativa para Colombia usando modelos 
meteorológicos de alta resolución (panorama 2011-2100)” (IDEAM - Ruiz, 2011); estos 
avances son el punto de partida para una evaluación a escala regional, como los 
desarrollados por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) para las 
subcuencas de su Jurisdicción, denominado “El cambio climático en el territorio de la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (Pabón , 2011)”. 
 
Estos estudios oficiales desde la institucionalidad administrativa del medio ambiente, 
sirven como una herramienta para la evaluación del recurso hídrico a una escala regional 
y local. Si bien se tienen un avance importante en el conocimiento de lo que sucede a nivel 
de variables meteorológicas, se requiere para completar la evaluación con el análisis de 
un posible impacto de estas variables en la escorrentía superficial. Es por esto que a la luz 
de esta necesidad se elaboró el presente estudio, buscando dar respuesta a la pregunta 
acerca de, cómo inciden los posibles cambios de las variables como la precipitación y 
evapotranspiración en la escorrentía directa, especialmente a nivel de las cuencas 
hidrográficas que se ubican a una escala regional, con un análisis a escala temporal 
mensual; finalmente se busca contar luego con una herramienta de análisis de los 
escenarios futuros que permitan tener una visión de la oferta hídrica y facilitar la planeación 
del recurso hídrico por parte de los tomadores de decisión. 
 
El “downscaling” o reducción de escala de los modelos meteorológicos a nivel global y 
regional se refiere a la calibración de un modelo hidrológico para un grupo de estaciones 
en donde se tienen aforos que representan el régimen hidrológico a escala local. De esta 
forma el objetivo general del presente estudio consistió en implementar el modelo 
hidrológico “abcd” introducido por Thomas (1981), y el cual es utilizado durante este trabajo 
como una herramienta para la optimización del proceso de downscaling de los resultados 
de Modelos de Cambio Climático con series temporales de precipitación a nivel mensual 
para la evaluación del impacto del cambio climático en la Cuenca Alta del Río Bogotá. 
Específicamente se pretende, evaluar el desempeño del modelo abcd para la proyección 
de la escorrentía a nivel mensual, a través de los resultados de modelación de variables 
climáticas simuladas por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca y los datos 
pluviométricos medidos en tierra en la cuenca alta del río Bogotá. Así mismo, evaluar el 
impacto en el caudal de oferta hídrica superficial en las subcuencas de la cuenca alta el 
río Bogotá por efecto del Cambio Climático. Finalmente, se quiere poder inferir las posibles 
afectaciones causadas por efecto del Cambio Climático a la oferta hídrica para una de las 
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fuentes de suministro de agua potable para la ciudad de Bogotá que se localiza en la 
cuenca alta del río Bogotá. 
 
El estudio parte entonces primero de los resultados de modelación de los escenarios de 
cambio climático desarrollado por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 
(CAR)  implementando el modelo Precis a través de la Universidad Nacional (Pabón , 2011) 
y por medio de un modelo hidrológico no lineal calibrado de manera regional; es decir, que 
la implementación del modelo agregado de Thomas et al (1983) basado en dos variables 
de estado que consideran el agua disponible a través de la precipitación y la 
evapotranspiración dentro de la cuenca, seleccionando los parámetros del modelo que 
mejor se ajustan al histórico registrado, a través de análisis de correlación y 
regionalizándolos con parámetros físicos de la cuenca. Finalmente, se realizó una 
aplicación de la modelación para evaluar los escenarios extremos de proyección del clima 
e inferir posibles problemas de desabastecimiento en los sistemas de captación en la 
cuenca alta del río Bogotá. 
 
El documento abarca inicialmente en un primer capítulo, una revisión del estado del arte 
en cuanto a la definición de conceptos relacionados con los estudios de cambio climático, 
a sí mismo, se hace una mirada general de los aspectos importantes que tienen que ver 
con la definición y avances de los modelos de cambio climático a escala global y regional; 
posteriormente se revisan aspectos que tienen que ver con la modelación hidrológica a 
nivel general y que enseguida aborda el modelo hidrológico seleccionado para el análisis 
del presente trabajo como es el modelo paramétrico “abcd”, se tiene además una 
implementación de este modelo a través de la revisión y aplicación del protocolo de 
modelación, para lo cual se hace una descripción de los aspectos fundamentales 
requeridos para una buena implementación y aplicación. 
 
Seguidamente el documento describe en un segundo capítulo el proceso metodológico 
utilizado, como por ejemplo la descripción y caracterización del área de estudio, los 
parámetros utilizados y así mismo las variables hidrometeorológicas que sirven como 
insumo para la implementación de la modelación hidrológica, se revisa de manera 
descriptiva la relación de los parámetros adimensionales del modelo hidrológico “abcd” con 
las características físicas de las cuencas, aspecto que resulta de vital importancia para la 
regionalización paramétrica que busca solucionar el problema de la aplicación del modelo 
en cuencas no instrumentadas. Adicionalmente, en este aparte del documento se describe 
la codificación utilizada para la implementación del modelo conceptual a través de la 
utilización de la programación numérica. 
 
Se tiene luego un capítulo que contiene los análisis y resultados de la implementación de 
la modelación hidrológica buscando tener la herramienta que posteriormente se aplica 
como insumo principal en la evaluación del impacto de la escorrentía por efecto del cambio 
climático. En este análisis se resalta un aspecto importante que abarca el presente estudio 
como es el proceso de regionalización paramétrica que se explica en este aparte del 
documento. 
 
Finalmente se tiene un capitulo que contiene las conclusiones y recomendaciones 
obtenidas a partir del estudio de la modelación hidrológica de los impactos de los 
escenarios de cambio climático en la escorrentía superficial en la cuenca hidrográfica del 
río Bogotá en su parte alta. 
 
   




2 Estado del Arte 
 
En este capítulo se presentan los temas relacionados directamente con el presente 
estudio, especialmente en lo que tiene que ver con cambio climático, a escala global y 
regional, así mismo se muestran los aspectos generales de modelación meteorológica a 
través de la implementación de modelos de circulación global y regional; así mismo se 
describen los conceptos de modelación hidrológica, protocolos, métodos de calibración y 
análisis de incertidumbre, mostrando además los procesos requeridos para 
implementación de modelación matemática, específicamente con el desarrollo del modelo 





La Primera Comunicación Nacional ante la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático  (IDEAM, 2001), afirma que Colombia posee una escorrentía 
muy cercana a los 2.000 mm/año y una oferta hídrica que supera los 2.000 kms3/año, con 
un valor por habitante de 57.000 m3 anuales. Debido a esto Colombia se clasifica como 
uno de los países con una de las mayores ofertas hídricas naturales en el mundo, aunque 
esta relación se ve afectada por la heterogénea distribución del recurso. Más del 95% del 
agua que emplea el país para abastecer las actividades domésticas y productivas se extrae 
de la cuenca de los ríos Magdalena - Cauca y las que drenan al Caribe, pero que, en 
conjunto, representan menos de 25% del volumen de agua anual de Colombia. 
 
Según la evaluación de los efectos del cambio climático sobre el régimen hidrológico, las 
consecuencias más relevantes son las siguientes: 
 
• Habrá regiones del país donde se presentará un aumento de la oferta hídrica natural, 
cuya distribución en el tiempo será más uniforme. Otras regiones del país tendrán un 
descenso en la oferta hídrica natural, cuya distribución en el tiempo será mucho más 
variada. 
 
• El 50% del territorio nacional se vería afectado por vulnerabilidad desde alta hasta muy 
alta como efecto del cambio climático ante una duplicación de CO2 y en la región 
Amazónica se esperan cambios drásticos en la dinámica del régimen hidrológico. 
 
Posteriormente en el año 2002, el Ministerio del Medio Ambiente y el Departamento 
Nacional de Planeación, elaboraron los Lineamientos de Política de Cambio Climático a 
nivel global, que esbozaban las principales estrategias para la mitigación y adaptación al 
fenómeno en el marco de la CMNUCC, del Protocolo de Kyoto y de la Primera 
Comunicación Nacional sobre Cambio Climático. En este mismo año es creada la Oficina 
Colombiana para la Mitigación del Cambio Climático designada para ser el ente promotor 
e impulsador de todos los proyectos MDL que surgieran en Colombia, favoreciendo la 
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consolidación de proyectos competitivos y eficientemente económicos que pudieran ser 
transados en el mercado mundial de la Reducción de emisiones de CO2 (IDEAM, 2010). 
 
 
En junio de 2010 se presentó la Segunda Comunicación Nacional de Colombia ante la 
CMNUCC. Este documento expuso el inventario nacional de fuentes y sumideros de GEI 
para los años 2000 y 2004, cuyo cálculo se determinó utilizando las metodologías 
aprobadas por la CMNUCC. Adicionalmente, realizó un análisis de las características 
fisicobióticas y socioeconómicas para determinar la vulnerabilidad de Colombia ante los 
efectos adversos del cambio climático con base en los principales cambios 
hidrometeorológicos relacionados con el fenómeno. Finalmente presentó las acciones que 
se han adelantado en materia de adaptación y se esbozan los objetivos y líneas 
estratégicas para disminuir el impacto y determinar las prioridades de acción. Tanto la 
Primera como la Segunda Comunicación Nacional, pusieron en evidencia que Colombia 
es un país altamente vulnerable a los efectos de la variabilidad del clima y del cambio 
climático, lo cual pone en riesgo la sostenibilidad del desarrollo y hace necesaria la 
elaboración de una estrategia coordinada para la adaptación a los impactos que tendrán 
estos fenómenos sobre la población, el medio ambiente y la economía del país. 
 
Desde 2010, se empezaron a trabajar cuatro estrategias para atacar la problemática del 
cambio climático, las cuales quedaron plasmadas en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-
2014 “Prosperidad para todos”. Dentro de éstas estrategias se encuentran el Plan Nacional 
de Adaptación al Cambio Climático (PNACC), la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo 
en Carbono (ECDBC), la Estrategia Nacional para la Reducción de las Emisiones debidas 
a la Deforestación y la Degradación Forestal en los Países en Desarrollo; y la Función de 
la Conservación, la Gestión Sostenible de los Bosques y el Aumento de las Reservas 
Forestales de Carbono en los Países en Desarrollo (ENREDD+) y la Estrategia de 
Protección Financiera ante Desastres. 
 
Finalmente, en el 2011 se expide el CONPES 3700 “Estrategia Institucional para la 
articulación de políticas y acciones en materia de Cambio Climático en Colombia” cuyo 
propósito es Facilitar y fomentar la formulación e implementación de las políticas, planes, 
programas, incentivos, proyectos y metodologías en materia de cambio climático, logrando 
la inclusión de las variables climáticas como determinantes para el diseño y planificación 
de los proyectos de desarrollo, mediante la configuración de un esquema de articulación 
intersectorial. 
 
El IDEAM actualmente en la región utiliza los resultados de modelación del clima de un 
solo modelo, el Precis (Ruiz, 2007), un modelo regional de Cambio Climático, pero es 
importante conocer los resultados de los diferentes MCG’s y mediante una aplicación que 
permite regionalizar los datos de proyecciones del clima y aplicarlos a un lugar 
determinado. 
 
Dada la incertidumbre que presentan estos resultados es que se plantea la evaluación de 
los distintos resultados de la modelación de Cambio Climático y comparar los datos con la 
información suministrada por la red de monitoreo. Se trata de primero de resolver el 
cuestionamiento en cuanto a ¿cómo correlacionar dichos resultados de los modelos del 
clima con la información medida en tierra a través de los datos de precipitación medidos 
en las estaciones pluviométricas? Posterior al resolver la pregunta, se encuentra el desafío 
de evaluar los escenarios futuros que proyectan los modelos a nivel regional y local, 
haciendo un dowscaling para establecer los posibles escenarios extremos que producen 
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efectos negativos tanto de desabastecimiento como de inundaciones en la cuenca alta del 
río Bogotá. 
 
Un ejemplo son los escenarios de precipitación en el más fino de los resultados como la 
resolución temporal y espacial son necesarios con el fin de mejorar el diseño y evaluar el 
desempeño futuro de los sistemas de drenaje urbano (Bronstert, et al., 2002). Por lo tanto, 
existe la necesidad de convertir las salidas de los GCMs en por lo menos una precipitación 
diaria fiable y series de tiempo la temperatura en la escala de la cuenca para que el impacto 
hidrológico pueda ser evaluado. Los métodos utilizados para convertir las salidas de los 
MCGs en variables meteorológicas locales se requieren, para tener una modelación 
confiable de la hidráulica y los sistemas de recursos hídricos, son por lo general los 
referidos a técnicas de reducción de escala denominados “Downscaling”. (Dibike & 
Coulibaly, 2006). 
 
La CAR desarrolló conjuntamente con la Universidad Nacional de Colombia una 
metodología para la elaboración de escenarios de cambio climático en alta resolución para 
el territorio colombiano, basado en los productos de modelos climáticos globales y 
regionales, este trabajo se llevó a cabo para la región de jurisdicción de la CAR, en este 
trabajo conjunto se elaboraron los escenarios de cambio climático utilizando como base 
los progresos logrados en esta materia, los cuales se describen en detalle en IPCC-TGCIA, 
1999;  IPCC, 2001 Chapter 13;  (Mearns, et al., 2004), entre otros el material publicado en 
(Pabón , 2011). 
 
Luego surge de esta manera, la necesidad de evaluar el potencial impacto del cambio 
climático y, sobre la base de los estudios de impacto, identificar vulnerabilidades para 
reducirlas y así fundamentar propuestas camino hacia la adaptación a las nuevas 
condiciones basado en la información sobre el clima del futuro. 
 
A raíz de estas consideraciones científicas, las Corporaciones Autónomas como entes 
territoriales en procura del mejor aprovechamiento del recurso hídrico a nivel local y 
regional, deben producir conocimiento científico en materia de cambio climático y sus 
impactos en la dinámica de los recursos naturales, en especial lo referente a cuencas y 
subcuencas hidrográficas en cada región y para ello es necesario abordar temas 
hidrológicos que requiere como primer eslabón conocer el comportamiento de la 
escorrentía superficial. 
 
Como se sabe, en el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM, 2015), se estableció que a 
partir de la escorrentía superficial nacen los conceptos de oferta ambiental, oferta hídrica 
total, oferta hídrica neta, etc., que sirve de base para conocer la disponibilidad del recurso 
hídrico distribuido en el territorio regional y su administración. 
 
 
2.2 El Cambio Climático 
 
De acuerdo a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático 
(CMNUCC) de 2010, el cambio climático se entiende como un cambio de clima atribuido 
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera 
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de 
tiempo comparables. Por otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio 
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Climático en IPCC (2007) define el cambio climático como cualquier cambio en el clima 
con el tiempo, debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas. 
 
El IDEAM en su publicación de Información Técnica sobre el Cambio Climático y los Gases 
de Efecto Invernadero (IDEAM, 2007), llama Cambio Climático, desde el punto de vista 
meteorológico, a la alteración de las condiciones climáticas predominantes en una zona. 
Los procesos externos tales como la variación de la radiación solar, variaciones de los 
parámetros orbitales de la Tierra (la excentricidad, la inclinación del eje de la tierra con 
respecto a la eclíptica), los movimientos de la corteza terrestre y la actividad volcánica, son 
factores que tienen gran importancia en el cambio climático. 
 
Procesos internos del sistema climático también pueden producir cambios de suficiente 
magnitud y variabilidad a través de interacciones entre sus elementos. El clima de la Tierra 
depende del equilibrio radiactivo de la atmósfera, el cual depende a su vez de la cantidad 
de la radiación solar que ingresa al sistema y de la concentración atmosférica de algunos 
gases variables que ejercen un efecto invernadero natural (gases traza con actividad 
radiactiva, nubes y aerosoles). Estos agentes de forzamiento radiactivo varían tanto de 
forma natural como por la actividad humana, produciendo alteraciones en el clima del 
planeta. La problemática actual se genera por la exagerada presencia de estos gases que 
ocasionan el aumento de la temperatura del aire y de la superficie terrestre más allá de los 
niveles normales. 
 
Las moléculas de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) tienen la capacidad de absorber 
y reemitir las radiaciones de onda larga (esta es la radiación infrarroja, la cual, es 
eminentemente térmica) que provienen del sol y la que refleja la superficie de la Tierra 
hacia el espacio, controlando el flujo de energía natural a través del sistema climático. El 
clima debe de algún modo ajustarse a los incrementos en las concentraciones de los GEI, 
que genera un aumento de la radiación infrarroja que es absorbida por los GEI en la capa 
inferior de la atmósfera (la troposfera), en orden a mantener el balance energético de la 
misma.  Este ajuste generará un cambio climático que se manifestará en un aumento de 
la temperatura global (referido como calentamiento global) que generará un aumento en el 
nivel del mar, cambios en los regímenes de precipitación y en la frecuencia e intensidad 
de los eventos climáticos extremos (tales como tormentas, huracanes, fenómenos del Niño 
y la Niña), y se presentará una variedad de impactos sobre diferentes componentes, tales 
como la agricultura, los recursos hídricos, los ecosistemas, la salud humana, entre otros 
(León & Benavides, 2007). 
 
El cambio climático es, en parte, producto del incremento de las emisiones de GEI. No 
obstante, existe una diferencia entre Variabilidad Climática (ej. el fenómeno del Niño) y 
Cambio Climático. La variabilidad climática se presenta cuando con cierta frecuencia un 
fenómeno genera un comportamiento anormal del clima, pero es un fenómeno temporal y 
transitorio. El cambio climático, por otra parte, denota un proceso que no es temporal y que 
puede verificarse en el tiempo revisando datos climáticos (ej. la temperatura).  
 
La adopción de decisiones sobre el cambio climático es esencialmente un proceso 
secuencial que se desarrolla en condiciones de incertidumbre general.  
 
El cambio climático puede tomarse como la variación del estado del clima, el cual se puede 
observar o identificar en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus 
propiedades, que se mantiene por largos periodos de tiempo, generalmente decenios o 
periodos más largos. La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Cap. 2 Estado del Arte   9 
 
Climático (CMNUCC), en su artículo 1 define el cambio climático como “cambio de clima 
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la 
atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 
periodos de tiempo comparables” (IPCC, 2014). 
 
En los últimos decenios, los cambios en el clima han causado impactos en los sistemas 
naturales y humanos en todos los continentes y océanos. La evidencia de los impactos del 
cambio climático es más sólida y completa para los sistemas naturales. Hay impactos en 
los sistemas humanos que también se han atribuido al cambio climático, con una 
contribución grande o pequeña del cambio climático distinguible de otras influencias. La 
atribución de los impactos observados por el grupo de trabajo II generalmente vincula las 
respuestas de los sistemas naturales y humanos al cambio climático observado, con 
independencia de su causa (OMM , PNUMA, IPCC, 2014). 
 
Estas variaciones del clima generan alteraciones en los sistemas naturales y humanos en 
los continentes y los océanos. En muchas regiones, las cambiantes precipitaciones o el 
derretimiento de nieve y hielo están alterando los sistemas hidrológicos, lo que afecta los 
recursos hídricos en cantidad y calidad. Los impactos del cambio climático generalmente 
recaen sobre los medios de subsistencia, salud, ecosistemas, economías, sociedades, 
culturas, servicios e infraestructura debido a la interacción de los cambios climáticos o 
fenómenos climáticos peligrosos que ocurren en un lapso de tiempo específico y que 
afectan las sociedades vulnerables o los sistemas expuestos a estas amenazas (IPCC, 
2014). 
 
La predicción del clima sigue siendo una ciencia relativamente joven y se enfrenta a una 
serie de dificultades. Una de ellas tiene que ver con el hecho de que es preciso considerar 
varios decenios en el futuro para hacer estimaciones del posible ritmo y nivel en que la 
comunidad internacional continuará emitiendo gases de efecto invernadero. Muchos de los 
factores impulsores de esas emisiones son muy inciertos y no se pueden predecir con 
confianza. Otra dificultad se refiere al diseño de los modelos climáticos adecuados, los 
cuales deberían incorporar toda la retroalimentación importante que proviene del sistema 
acoplado atmósfera-océano-biosfera-sociedad. Una parte de esa retroalimentación 
todavía se encuentra apenas representada de manera rudimentaria en los modelos 
climáticos más perfeccionados, los Modelos de la Circulación General (MCG). Una 
dificultad conexa es la del problema de la elaboración de modelos de un sistema que 
muestra elementos de incertidumbre; esto exige simulaciones múltiples de MCG para 
separar la “señal” humana del “efecto” natural. Como consecuencia, siguen siendo grandes 
las incertidumbres sobre el clima futuro. Por ejemplo, para algunas regiones ni siquiera 
estamos seguros si la precipitación total aumentará o disminuirá como resultado del 
calentamiento mundial. 
 
De ahí que resulte necesario diseñar un rango de escenarios climáticos y aplicarlo en los 
estudios sobre el impacto del cambio climático. Ese rango debe elaborarse 
cuidadosamente a fin de que refleje “apropiadamente” una parte de la incertidumbre 
asociada con el cambio climático. Lo “apropiado “dependerá del tipo de aplicación y de los 
supuestos de los diseñadores de los escenarios. El uso de un escenario climático único en 
una evaluación de vulnerabilidad y adaptación impide transmitir a los asesores en materia 
de política las incertidumbres intrínsecas de la predicción del clima futuro. 
 
Son escasos los grupos de estudio por países que tienen la capacidad, los recursos y el 
tiempo necesarios para realizar experimentos especiales usando modelos climáticos 
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mundiales o regionales para la elaboración de escenarios climáticos nacionales o 
regionales. Esos modelos requieren meses de montaje, ensayo y puesta en 
funcionamiento, y puede que resulte necesario pasar otros tantos meses, sino años, para 
diseñar, realizar y diagnosticar un conjunto adecuado de experimentos. También se 
requiere una considerable capacidad de cómputo y conocimientos técnicos especializados. 
Por eso, los generadores de escenarios climáticos simples resultan útiles sí: 1) su 
comportamiento puede emular con el de modelos más complejos; 2) pueden analizar con 
rapidez y eficiencia las incertidumbres asociadas a la predicción climática; y 3) pueden 
usarse fácilmente en muchas regiones diferentes. En los últimos años se han creado y 
aplicado con éxito una serie de generadores de escenarios climáticos de ese tipo. La 
combinación del modelo climático simple llamado MAGICC y la base de datos sobre 
escenarios climáticos llamado SCENGEN da lugar a ese tipo de generador de escenarios. 
 
Los escenarios que se tienen en cuenta para el análisis de cambio climático son los que 
son los llamados “marker scenarios” del reporte especial en escenarios de emisión SRES 
de las siglas en inglés (Special Report on Emission Scenarios) elaborado por el IPCC; 
corresponden a escenarios de emisiones de gases invernaderos para el siglo XXI, 
distribuidos en 4 grandes grupos u familias: A1, A2, B1 y B2 que van en función de un 
previsto desarrollo económico mundial: más globalizado versus más regionalizado, con 
énfasis netamente en el desarrollo económico versus un énfasis mayor en la protección 
del medio ambiente (ver Figura 2-1). 
 
Figura 2-1: Escenarios SRES  
 
Fuente: (IPCC, 2014) 
 
 
Armenta (2011) describe las cuatro familias de escenarios como se muestra a 
continuación: 
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 Familia A1: Describe un futuro de rápido crecimiento económico, una rápida 
introducción de tecnologías nuevas y eficientes, y un crecimiento de la población 
mundial que alcanza su valor máximo a mitad del siglo y que luego disminuye. En esta 
familia de escenarios las regiones mundiales convergen, se crea capacidad y aumento 
de interacción social y culturas y se da una reducción significativa de las diferencias en 
cuanto al ingreso por habitante. De acuerdo a las tecnologías de los sistemas de 
energía, los escenarios A1 se dividen en tres grupos: de uso intensivo de combustibles 
fósiles (A1FI), de uso de fuentes de energía no fósil (A1T) y el uso equilibrado de todas 
las fuentes fósiles y no fósiles (A1B). 
 
 Familia A2: En esta familia el mundo se caracteriza por ser muy heterogéneo y por el 
crecimiento continuo de la población mundial. Cada región se distingue por su 
autosuficiencia, la orientación principal del crecimiento económico a sí mismas y la 
fragmentación en los ingresos por habitante. 
 
 Familia B1: La población mundial en esta familia de escenarios alcanza su máximo a 
mitad de siglo y luego decrece, como en la familia A1. En esta familia la economía toma 
un enfoque mayoritariamente de servicios y de información, un uso de tecnologías 
limpias y mejor aprovechamiento de los recursos y se da importancia a una mayor 
igualdad y a soluciones mundiales para mantener una sostenibilidad económica, social 
y medioambiental. 
 
 Familia B2: Predominan las soluciones regionales a la sostenibilidad económica, 
social y medioambiental. Se tienen diversos, niveles de desarrollo económico 
intermedio y tecnológico, pero de menor velocidad de cambio. Aunque esta familia de 
escenarios se enfoque en la igualdad social y la protección del medioambiente, los 
demás aspectos de desarrollo se presentan a nivel local y regional. 
 
Comparación con los nuevos escenarios del reporte AR5 del IPCC  
 
En 2014 fue publicado el Quinto Informe de Evaluación (Fifth Assessment Report: AR5). 
El IPCC utiliza sistemáticamente en sus informes un lenguaje calibrado para expresar el 
grado de certeza de sus principales conclusiones. 
 
Este informe tiene como principales aportes con respecto a los anteriores los siguientes 
aspectos: 
 
• Mejor tratamiento de la información regional mediante la evaluación específica de 
fenómenos climáticos claves (monzones, El Niño, ciclones, etc.). 
• Evaluación de los procesos relacionados con las nubes y los aerosoles. 
• Evaluación total del cambio en el nivel del mar. 
• Evaluación total del ciclo del carbono. 
• Proyecciones de cambio climático para el corto y largo plazo. 
• Atlas de proyecciones climáticas regionales. 
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En términos generales, se puede decir que, en lo referente a las bases físicas, el AR5 
confirma y refuerza los resultados del anterior informe. Se basa en nuevas evidencias 
extraídas de un mayor número de observaciones, modelos climáticos mejorados, una 
mejor comprensión de los procesos y retroalimentaciones del sistema climático, y un mayor 
número de proyecciones de cambio climático. 
 
Tradicionalmente, el desarrollo de escenarios basados en modelos climáticos ha utilizado 
un proceso secuencial que se centra en cada paso a paso y requiere mucho tiempo en la 
entrega de información entre las diferentes disciplinas científicas. Ahora, los investigadores 
de las diversas disciplinas que enfrentan el análisis de la información referente al cambio 
climático y sus consecuencias, han establecido un nuevo proceso, con el fin de acortar el 
tiempo entre el desarrollo de escenarios de emisiones y el uso de los escenarios climáticos 
resultantes para investigar los posibles impactos, denominado en "paralelo" (Ver Figura 
2-2).  
 
Figura 2-2: Proceso de generación de escenarios 
 
 
Fuente: (IDEAM et al., 2015) 
 
En lugar de empezar con argumentos socioeconómicos detallados para generar 
escenarios de emisiones y luego escenarios climáticos, el proceso en paralelo comienza 
con la identificación de escenarios de forzamiento radiativo, característica muy importante 
para la modelización del clima, siendo el nivel de forzamiento radiativo al año 2100 el más 
destacado. Estas trayectorias de forzamiento radiativo no están asociadas con los 
escenarios socioeconómicos o de emisión únicos, sino que más bien pueden resultar de 
la combinación de diferentes futuros económicos, tecnológicos, demográficos, políticos e 
institucionales. 
 
Los modelos de climáticos requieren información acerca de la evolución en la 
concentración de las especies radiativamente activas, y algunos requieren información 
adicional acerca de la evolución en el tiempo del uso del suelo y la cubierta vegetal. La 
comunidad científica identificó un escenario específico de emisiones (incluyendo datos 
sobre el uso del suelo y su cobertura) en la literatura revisada por pares expertos, como 
rutas plausibles (admisibles) hacia la consecución de cada trayectoria de forzamiento 
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radiativo. Estos fueron llamados “Caminos representativos de concentración” (RCPs, por 
sus siglas en inglés), en donde la palabra "representativo" significa que cada RCP 
proporciona sólo uno de los muchos posibles escenarios que pueden conducir a las 
características de ese forzamiento radiativo. El término "camino" hace hincapié en que no 
sólo los niveles de concentración en el largo plazo son de interés, sino también la 
trayectoria que ha tomado en el tiempo para llegar a ese resultado. En resumen, el nuevo 
proceso en paralelo comienza con la selección de cuatro RCPs, cada uno de los cuales 
corresponde a un camino de forzamiento radiativo específico (Ver Tabla 2-1 y Figura 2-3). 
 
Tabla 2-1 Los cuatro caminos de forzamiento radiativo 
 
Fuente: (IDEAM et al., 2015) 
 
Figura 2-3: Escenarios de emisiones de los modelos de cambio climático global 
 
 
Fuente: (IDEAM et al., 2015) 
 
Los RCPs ofrecen un punto de partida para nuevas investigaciones. Sin embargo, es 
importante reconocer sus usos y sus límites. No son ni predicciones ni recomendaciones 
políticas, pero fueron elegidos para asignar una amplia gama de resultados climáticos. Los 
RCPs no pueden ser tratados como un conjunto coherente de lógica interna, por ejemplo, 
el RCP8.5 no puede ser usado como un escenario referente de «no-política» climática con 
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respecto a los otros RCPs, pues cada RCP contiene una serie de suposiciones 
socioeconómicas, tecnológicas y biofísicas diferentes.  
 
Al comparar los RCP con los escenarios de emisiones SRES del anterior reporte, se 
encuentra que, en general, los RCP “intermedios” presentan un comportamiento parecido 
a los escenarios SRES. En la figura se aprecia el posible comportamiento de los niveles 
de concentración para todos los escenarios, y se observa cómo para el escenario B1 ésta 
se comporta de manera similar a la de los RCP 4.5 y 6.0 hasta el año 2100, y luego sigue 
el camino igual al RCP 4.5; mientras que las concentraciones en el escenario A2 seguiría 
un comportamiento similar (aunque menor) que el del RCP 8.5. Nótese cómo en los nuevos 
escenarios las concentraciones del RCP 2.6 se proyectan con una reducción más 
significativa que en el escenario B1, indicando con ello que este RCP es más “optimista” 
que el escenario más optimista del AR4. Un comportamiento similar se observa para el 
RCP 8.5 y el escenario A2, aunque en una escala menor (Ver Figura 2-4). 
 
Figura 2-4: Los 4 caminos representativos de concentración RCPs seleccionados 
 
 
A la izquierda: Forzamiento radiativo. A la derecha: Emisiones de CO2. 
Fuente: (IDEAM et al., 2015) 
 
Los escenarios de emisión utilizados en el presente trabajo se pueden asimilar dentro de 
los nuevos RCP de la siguiente forma: El escenario B2 con el RCP 6.0 y el escenario A2 
con el RCP 8.5. Haciendo esta comparación, se puede inferir que se está trabajando con 
un escenario intermedio y el escenario pesimista, lo cual es coherente con las 
metodologías utilizadas actualmente por la comunidad científica. Además, según los 
estudios a nivel nacional, la tendencia de Colombia es que, como van los desarrollos y 
avances actuales, se está siguiendo la vía del RCP 6.0 (IDEAM et al., 2015), la cual es 
acorde al escenario B2 con el que se realizó el trabajo.  
 
El presente estudio se enfoca en la cuenca hidrográfica del río Bogotá, cuenca de segundo 
orden según la codificación del Instituto de Meteorología, Hidrología y Estudios 
Ambientales - DEAM se compone de una cuenca que se clasifica como subzona 
hidrográfica; en esta cuenca en la cual tiene injerencia a escala regional la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR, quien es el ente encargado de administrar 
los recursos naturales de la zona, ha realizado un estudio encaminado a conocer la 
proyección del clima bajo el comportamiento o afectación de cambio climático. A 
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continuación, se describen aspectos generales, enfocándose en lo más importante de este 
estudio de cambio climático a nivel regional. 
 
2.3 Estudios de cambio climático a nivel regional 
 
En Colombia se vienen realizando diversos estudios sobre el impacto del cambio climático 
en diferentes sectores. Entre estos estudios se destacan cuatro de ellos, pioneros en el 
país y en la región Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR sobre el tema. 
 
 
El cambio climático en el territorio de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 




En el área sobre la cual la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) tiene 
jurisdicción se encuentra gran diversidad de ecosistemas que brindan bienes y servicios 
muy importantes para la comunidad no sólo a nivel regional, sino también nacional e 
inclusive mundial. Las actividades que generan estos bienes y servicios tienen una 
estrecha conexión con el clima, y el impacto que puede ocasionar una anomalía climática 
o el cambio de las condiciones predominantes sobre las mismas, pueden llegar a ser 
bastantes significativas. 
 
Actualmente está ocurriendo un calentamiento global y el clima está cambiando por 
diversos procesos del sistema climático. A medida que avance el siglo XXI este cambio 
será más notorio, este cambio ha de generar un impacto importante sobre los ecosistemas 
y los sistemas socioeconómicos de todo el planeta. Tal impacto ha generado una 
preocupación en el mundo, haciendo que varios países empiecen a tomar medidas para 
mitigar el cambio y adaptarse a las nuevas condiciones. 
 
Con el fin de analizar cómo se está presentando este cambio climático en el territorio de la 
CAR y generar información sobre cómo podría ser en el futuro las condiciones del clima 
para tomar las medidas de mitigación y adaptación a nivel regional correspondientes, se 
desarrolló un estudio en el cual se hizo una descripción del clima regional, la variabilidad 
climática y las tendencias de cambio climático y la elaboración de escenarios en los que 




La descripción del clima regional y la elaboración de escenarios futuros de cambio climático 
para la región CAR se hicieron con base en el análisis de registros históricos y con datos 
generados a partir de modelamiento. 
 
Se realizó la distribución espacial y temporal de las observaciones de precipitación, 
temperatura media y humedad relativa en el periodo 1971-2000. Con ayuda del modelo 
PRECIS (Providing REgional Climates for Impact Studies) se realizó la simulación para el 
periodo 1971-2000; se realizó la validación del mismo en su capacidad de representar la 
distribución espacial y temporal de las variables climatológicas y se realizaron los ajustes 
pertinentes. Así mismo, se hicieron simulaciones de los escenarios futuros A2 y B2 (IPCC, 
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2007) para el periodo 2011-2100, se realizaron los ajustes que se obtuvieron en la 
validación del modelo y se calcularon los posibles cambios en estas variables mediante la 




La región correspondiente a la jurisdicción CAR – Cundinamarca, presenta una orografía 
compleja, la cual incluye el altiplano localizado entre 2500 y 3000 m.s.n.m., cerros que lo 
bordean y accidentes orográficos que alcanzan los 3000-3500 m.s.n.m., y también incluye 
los valles y montañas hacia el occidente sobre la vertiente hacia el río Magdalena.  
 
La localización de la región sobre la franja ecuatorial la expone a la acción de los vientos 
alisios y al efecto de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). La interacción de estos 
sistemas con la orografía de la zona genera circulaciones regionales y locales, 
generándose así la diversidad de condiciones climáticas con las que cuenta la región. 
 
La temperatura media anual del aire en la región CAR oscila entre 26°-28°C en el sector 
occidental, en el altiplano entre 12°14°C y los menores valores (10°C) se presentan en los 
páramos de la región. El ciclo anual de la temperatura presenta una tendencia a mostrar 
dos máximos durante el año, los cuales no sobrepasan los 1,8°C de diferencia con el 
promedio para la zona (Figura 2-5). 
 
Por su parte en la Figura 2-6, se muestra la humedad relativa media, se observa que 
presenta valores superiores al 80% sobre el páramo de Sumapaz al suroriente de la región 
y sobre el sector del embalse del Sisga, al nororiente. Y los valores más bajos (menores 
al 65%) se presentan hacia un sector del suroccidente, en la parte baja del río Sumapaz 
(hacia su desembocadura al río Bogotá) y en un sector del nororiente (Ubaté y 
Chiquinquirá). 
 
La precipitación media oscila entre los 900mm y los 3000mm anuales. Los sectores más 
lluviosos se encuentran: en la provincia de Gualivá y Bajo Magdalena, un sector en los 
límites de la provincia de Sumapaz, Tequendama y Alto Magdalena, y dos núcleos muy 
lluviosos localizados al suroriente de la provincia de Bogotá, al oriente de La Calera y al 
oriente de la provincia de Almeidas-Guatavita. Mientras que los sectores menos lluviosos 
están en gran parte del altiplano, al norte de la provincia Bogotá-La Calera, y en las 
provincias de Soacha, Sabana Occidental y Centro, Ubaté y Almeidas-Guatavita (Figura 
2-7). 
 
Las tendencias de cambio climático en la región CAR muestran que la temperatura ha 
venido en aumento, a una razón entre 0.11°C y 0.25°C por decenio, e incremento de la 
precipitación entre un 1.5% y un 3% con relación al periodo 1961-1990. Esta última, sin 
embargo, presenta tendencias variadas a lo largo de la región. En el sector de la Laguna 
de Fúquene se observa una disminución en el número de días con lluvia y un aumento en 
la cantidad de precipitación anual, lo cual indicaría un aumento en la cantidad de eventos 
con lluvias intensas para este sector. En el sector del Sisga, por el contrario, la tendencia 
va hacia el aumento del número de días con precipitación y la precipitación anual. Mientras 
que para la Sabana de Bogotá la tendencia es a la disminución del número de días con 
precipitación y el volumen anual de la misma. 
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Figura 2-5: Distribución Promedio anual multianual de la Temperatura en grados 
centígrados sobre el Territorio CAR 
 
Fuente: (Pabón , 2011) 
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Figura 2-6: Distribución Promedio anual multianual de la Humedad Relativa en 
porcentajes sobre el Territorio CAR 
 
 
Fuente: (Pabón , 2011) 
 
 




Figura 2-7: Distribución Promedio anual multianual de la Precipitación en 
milimetros sobre el Territorio CAR 
 
 
Fuente: (Pabón , 2011) 
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Los escenarios futuros de cambio climático se analizaron en 3 periodos: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100. Para el primer periodo se observan aumentos en la temperatura media 
entre 1° y 2°C con relación al clima presente, y la humedad relativa presenta un aumento 
aproximado del 3%. Para la precipitación anual se observan aumentos del 10% en el sector 
oriental, sur y noroccidente (provincia del Bajo Magdalena) de la región CAR, y 
disminuciones entre el 30% y 50% en el suroccidente (entre el alto y medio Magdalena), 
sobre el sector occidental del altiplano (Sabana central y occidental) y en la provincia de 
Rionegro. 
 
En el segundo periodo (2041-2070) la temperatura media anual se incrementaría entre 1° 
y 3°C respecto al clima presente; la humedad relativa aumentaría entre un 3% y un 5% y, 
para la precipitación, se presentarían disminuciones superiores al 10% en el altiplano, el 
nororiente, la parte alta de la provincia de Gualivá y Rionegro y en el alto y medio 
Magdalena, y aumentos superiores al 10% en lo restante de la región. 
 
En el periodo 2071-2100 se observa que la temperatura se incrementará entre 3° y 4°C en 
gran parte de la región. La humedad relativa presentaría reducciones del orden de 5% a 
10% con relación al clima presente, y para la precipitación se presentaría una reducción 
generalizada en la región en más del 10%, exceptuando los sectores del bajo Magdalena 
y las provincias de Sumapaz y Tequendama, en los que habría incrementos del 10% 




Los cambios en las variables climatológicas que se observaron con este estudio 
impactarán en diversas formas y grados los ecosistemas y el sistema socioeconómico de 
la región CAR. Se presentarían impactos directos por los cambios en la distribución de los 
recursos hídricos, en el sector agropecuario, la salud, los ecosistemas y la frecuencia de 
los desastres relacionados con sequías e incendios de cobertura vegetal. Estos impactos 
generarían una reacción en cadena en otros aspectos y sectores de la actividad humana 
en el territorio. 
 
Se debe profundizar el conocimiento sobre la variabilidad climática y el cambio climático 
en la región, y especialmente en los impactos que estas alteraciones del clima puedan 
inducir en los recursos hídricos y los ecosistemas. Además, se deben desarrollar medidas 
orientadas a enfrentar un clima más cálido y seco hacia mediados del siglo XXI, y al posible 
incremento en las sequías e incendios de cobertura vegetal. 
 
La Corporación, como autoridad ambiental regional, debe informar a los sectores 
socioeconómicos del territorio de su jurisdicción para que, de acuerdo a su pertinencia, 
exploren su relación con el clima y generen conocimientos específicos sobre los impactos 
que tanto la variabilidad como el cambio climático puedan generar en sus respectivas 
actividades, y que estos conocimientos sirvan de base para la adaptación a esos impactos. 
Así mismo, la CAR debe incidir en la formulación de los Planes de Ordenamiento Territorial 
(POT) para que en ellos se incluyan medidas de adaptación al cambio climático, con el fin 
de disminuir el impacto negativo y aprovechar las oportunidades que éste pueda brindar 
para la región. 
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2.4 Modelos de Cambio Climático 
 
 
2.4.1 Modelos de Circulación Global 
 
Los modelos de circulación general de la atmósfera (MCG) son algoritmos matemáticos 
que intentan simular el sistema climático de la tierra. Estos modelos se encuentran en el 
extremo superior de la jerarquía de modelos del clima, son acoplados (atmósfera-océano 
y suelo) y predicen cambios de las variables en un mayor tiempo. Las expresiones 
matemáticas que configuran un MCG se pueden analizar por separado dentro de las tres 
principales partes de que constan estos modelos: (1) la dinámica del sistema del clima que 
describe el movimiento a gran escala de las masas de aire y el transporte de la energía y 
momentum; (2) la física del sistema climático tal como transmisión de la radiación a través 
de la atmósfera, la termodinámica, y la evaporación; y (3) otros factores tales como la 
interacción océanoatmósfera, topografía, y parámetros de la vegetación. Estas 
expresiones son basadas en las leyes físicas tales como la conservación de energía y 
masa, así como las relaciones empíricas basadas en características y tendencias 
observadas, tales como fórmulas que relacionen temperatura y humedad con la formación 
de nubes. 
 
Los MCG utilizan las mismas ecuaciones de movimiento que un modelo de predicción 
numérica del tiempo (PNT), siendo su propósito simular numéricamente cambios en el 
clima como resultado de cambios lentos en algunas condiciones de frontera (tales como la 
constante solar) o parámetros físicos (tal como la concentración de los gases de efecto 
invernadero). Los modelos PNT se utilizan para predecir el tiempo futuro a corto plazo (1-
3 días) y medio plazo (de 4-10 días). Los modelos MCG corren para mayor tiempo, años; 
tiempo suficiente para aprender sobre el clima en un sentido estadístico (es decir la media 
y la variabilidad). 
 
Los MCG por ser globales tienen una menor resolución por lo cual no son muy indicados 
para estudios e investigación de zonas específicas, en ese sentido es necesario el uso de 
un modelo regional el cual puede tomar mayores resoluciones y ser más hábiles en la 
determinación del clima de una zona. Entonces para determinar el clima se utilizan dos 
modelos uno global, el cual da las condiciones de frontera al otro modelo regional 
denominándose a este proceso regionalización dinámica. 
 
2.4.2 Modelo Regional de Cambio Climático PRECIS 
 
Basado en los resultados de Modelación de los escenarios de cambio climático adoptados 
por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR, que es la Institución que 
tiene jurisdicción en la cuenca hidrográfica del río Bogotá, la cual es objeto de análisis en 
el presente trabajo, y que además cuenta con un estudio relativamente reciente de 
aplicación de un modelo realizado a través de un convenio entre esta Corporación y la 
Universidad Nacional sede Bogotá. En resumen, para fines del presente estudio, y de 
acuerdo a lo realizado por Pabón (2011), se trabajó con los datos de precipitación, 
temperatura media, humedad relativa y evapotranspiración de estos escenarios 
únicamente para la región CAR. A continuación, se resume la metodología y resultados 
que permitió la generación de las variables meteorológicas del horizonte de proyección del 
clima futuro, requeridas para el análisis del cambio climático en la zona de estudio. 
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La descripción del clima regional y la elaboración de escenarios futuros de las variables 
meteorológicas bajo efecto de cambio climático para la región CAR se hicieron con base 
en el análisis de registros históricos y con datos generados a partir de modelamiento. Se 
realizó la distribución espacial y temporal de las observaciones de precipitación, 
temperatura media y humedad relativa en el periodo 1971-2000. Con ayuda del modelo 
PRECIS (Providing REgional Climates for Impact Studies), es un sistema de modelamiento 
regional de tercera generación desarrollado por el Centro Hadley del Reino Unido. Puede 
correr sobre cualquier área del globo terráqueo. PRECIS surge de las necesidades de 
varios países de tener proyecciones climáticas a nivel regional, pero muchos de ellos, 
especialmente los países en vías de desarrollo, no cuentan con los recursos suficientes 
para obtener un sistema de cómputo de gran capacidad de procesamiento y 
almacenamiento de información (Jones, et al., 2004). PRECIS es un RCM (Modelo 
Climático Regional, por su sigla en inglés) de fácil utilización, y relativamente no requiere 
grandes capacidades de cómputo. Trabaja con dos resoluciones: 0,44 grados (50Km 
aproximadamente) y 0,22 grados (25Km aproximadamente). Este detalle hace que su 
aplicación no sea buena a nivel de localidad, pero sí a nivel de región. Se realizó la 
simulación para el periodo 1971-2000; se realizó la validación del mismo en su capacidad 
de representar la distribución espacial y temporal de las variables climatológicas y se 
realizaron los ajustes pertinentes. Así mismo, se hicieron simulaciones de los escenarios 
futuros A2 y B2 (IPCC, 2007) para el periodo 2011-2100, se realizaron los ajustes que se 
obtuvieron en la validación del modelo y se calcularon los posibles cambios en estas 
variables mediante la diferencia entre el clima futuro de los escenarios y el clima presente. 
 
 
2.5 Modelación Hidrológica 
 
Los modelos son la forma de explicar la realidad. La forma como se reemplaza el objeto 
real de estudio define el tipo de modelación, el cual puede ser físico, matemático, 
lógico, análogo, etc. (Domínguez, 2013). 
 
En la actualidad no existe en la comunidad internacional un protocolo de modelación 
oficialmente aceptado por todos, sin embargo, existen aportes que divulgan su pertinencia. 
El objetivo del estudio y la información disponible son un aspecto importante para 
establecer la estructura matemática y selección del modelo. Luego, se resuelve el 
problema inverso (Domínguez , 2000), en donde se realiza la determinación del vector de 
parámetros óptimos y su validación, con su respectiva función objetivo y análisis de 
sensibilidad de las diferentes soluciones viables para el vector de parámetros óptimos. 
Finalmente, se resuelve el problema directo y se debe validar y verificar el modelo (Castillo, 
et al., 2009). 
 
Adicionalmente, la modelación hidrológica, implementada de una manera especial, puede 
ser una herramienta de control de calidad de los datos tomados de redes de observación 
hidrometeorológicas. Por medio de información del área de estudio, y de datos de 
observación hidrometeorológica, la modelación hidrológica puede representar el estado 
actual de las corrientes modeladas. También, puede evaluar escenarios futuros, 
involucrando influencias antrópicas sobre el recurso (Domínguez , 2000) 
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El proceso de modelación matemática de cualquier objeto cognitivo (proceso, fenómeno) 
consiste en un plan de trabajo preciso, el cual involucra los siguientes puntos (Domínguez, 
2013): 
 
A. Definir el objeto de la modelación: 
Al definir el objeto de estudio, se puede definir el tipo de modelo más apropiado, con 
cuál precisión se requiere trabajar y la ventana de tiempo a emplear. 
B. Formulación del modelo conceptual 
Se formula de acuerdo a la disponibilidad de información existente, la factibilidad de 
realizar trabajo de campo. De igual forma, se determina la complejidad de los procesos 
a tener en cuenta y se comprende la percepción del usuario sobre el proceso objeto de 
modelación. 
C. Selección del tipo de modelo 
D. Selección del código a aplicar 
En caso dado de que sea necesario desarrollarlos o ajustarlos a las necesidades de 
modelación. Para ello se debe realizar: 
a) Formulación numérica 
b) Codificación para el ordenador 
c) Verificación del código 
E. Parametrización del modelo 
Se define a través de mediciones de campo existentes o adicionalmente programadas, 
o se establece a través de la solución del problema inverso. 
F. Validación del modelo 
Con el fin de probar cual es el rango de bondad del modelo, este se parametriza con 
información existente, luego sin cambiar los parámetros encontrados, se prueba el 
modelo en un rango de datos no utilizados en la parametrización, calculando el error 
promedio del modelo. Si este error se encuentra dentro de los límites permisibles, se 
considera que el modelo esta validado; de lo contrario se efectúa nuevamente el 
proceso de parametrización. Existen criterios de validación entre los que se 
encuentran: criterio del Centro Hidrometeorológico Ruso (S/σΔ), el criterio Bayesiano 
de Información (BIS) empleado por la National Oceanic and Atmosferic Administration 
(NOAA), el criterio de eficiencia de Nash-Sucktliffe y el porcentaje de pronósticos 
acertados. 
G. Simulación 
H. Análisis y presentación de resultados 
I. Post-auditoria 
 
Para entender de manera integral la respuesta hidrológica de la cuenca se pueden usar 
diferentes aproximaciones conceptuales, comúnmente conocidas como modelos 
hidrológicos. Estos están compuestos por dos partes principales: modelo conceptual y 
modelo computacional.  
 
El modelo conceptual se soporta en aproximaciones hidrológicas que describen las 
dinámicas a través de variables, propiedades y procesos relevantes que ayudan a explicar 
el sistema natural, que para el caso de modelos hidrológicos está representado por el ciclo 
hidrológico o partes de él. 
 
El modelo computacional es la herramienta capaz de simular los procesos hidrológicos 
definidos en el modelo conceptual. Esta herramienta está compuesta por funciones o 
representaciones de la realidad capaces de transformar las variables de entrada en 
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variables de salida, usando parámetros que caracterizan propiedades relevantes del 
sistema natural o de los procesos asociados a éste. 
 
Un modelo hidrológico se compone principalmente de los siguientes elementos (Galarza, 
2007) citado por Jiménez (2008): 
  
 Variables: Las cuales pueden ser a su vez exógenas o exteriores al sistema que 
influyen, estimulan o excitan un comportamiento del sistema (un ejemplo de estas 
variables son los caudales a la entrada de un embalse, la precipitación sobre una 
cuenca); variables de control o de decisión (variable endógena, interna del sistema) 
que corresponde a las características del modelo sujetas a modificación por parte del 
usuario, por ejemplo la tasa de bombeo, la tasa de derivación de un caudal, reglas de 
operación de un sistema, etc., y finalmente variables de estado o características del 
sistema en un determinado momento, siendo por lo tanto variables en el tiempo, como 
ejemplo de tales variables se tienen volúmenes o almacenamiento, láminas de agua o 
niveles. 
 
 Parámetros: Son una propiedad que caracteriza el sistema constante en el tiempo o 
variable de forma conocida; los parámetros corresponden dentro del modelo a los 
coeficientes en las ecuaciones, influyendo por lo tanto de manera importante en la 
transformación de las entradas en salidas. Los parámetros pueden ser medidos o de 
calibración; en los primeros el valor del parámetro se fija a partir de una característica 
de la cuenca (morfológica, de suelo, de vegetación, etc.), en los segundos 
particularizan el modelo a un sistema específico (una cuenca, por ejemplo) mediante 
el proceso de calibración, el cual será descrito en detalle posteriormente. 
 
 Ecuación de estado: La cual describe la evolución de las variables de estado del 
sistema en función de los parámetros, de las variables exógenas con sus restricciones 
y de las variables de control (igualmente con sus restricciones), a partir de una situación 
inicial. 
 
La clasificación de modelos se puede dar de dos formas, es decir, en la manera en cómo 
se simplifica la realidad, en el primer caso se tienen los modelos agregados, considera la 
cuenca como una entidad espacialmente única u homogénea, en la cual el valor medio de 
los parámetros es representativo para toda la cuenca; en el segundo caso se tiene la 
representación de forma distribuida, esta puede resultar más acertada en cuanto que la 
espacialización tanto de las variables como de los parámetros resulta ser más 
heterogénea; pero así mismo los requerimientos tanto de monitoreo, como de recursos 
computacionales para su procesamiento y programación son más exigentes. 
 
A su vez los modelos hidrológicos agregados se pueden clasificar en tres tipos (Singh, 
1995) citado por Ocampo & Vélez (2014): 1) los empíricos o de caja negra donde la 
solución se basa en parámetros empíricos, calculados por la identificación de relaciones 
estadísticamente significativas entre ciertas variables. 2) teóricos que están descritos por 
ecuaciones diferenciales y siguen las leyes de la física y/o procesos químicos; 3) 
conceptuales que son representaciones simplificadas de los procesos físicos, en términos 
matemáticos y simulan procesos complejos basándose en parámetros clave conceptuales. 
 
En el trabajo comparativo que hacen Ocampo & Vélez (2014) con diferentes modelos 
hidrológicos a escala mensual, destaca entre otros al modelo hidrológico agregado “abcd” 
como entre los que mejores resultados se obtuvieron para el estudio de investigación 
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realizado para una cuenca en la zona andina como es la cuenca del río Chichiná. Además, 
Fragala & Obregon (2010) realizan una estimación de la recarga del acuífero de la sabana 
de Bogotá con la implementación del modelo hidrológico abcd en donde se destaca que el 
modelo tiene en cuenta la zona saturada, y que este representa el almacenamiento 
subterráneo, además el modelo tiene un primer tanque que corresponde al 
almacenamiento del agua superficial y el segundo a la zona no saturada. 
 
2.6 Modelo hidrológico “abcd” 
 
El modelo “abcd” es un modelo hidrológico no lineal el cual tiene como entradas la 
precipitación y la evapotranspiración potencial de la cuenca, para producir el flujo en la 
salida de manera agregada. El modelo representa la humedad almacenada en el suelo y 
el subsuelo, la escorrentía directa, la interrelación entre el río y el acuífero y la perdida por 
evapotranspiración. Fue concebido originalmente por Thomas (1981) y Thomas et al 
(1983), se basa en el balance hídrico dentro de un sistema que interacciona con el cauce 
principal. Este considera dos compartimentos para el análisis del balance hídrico: el suelo 
o zona de evapotranspiración, con almacenamiento Sw, y la zona saturada, con 
almacenamiento Sg (Figura 2-8). Por efectos de modelación, la componente de flujo 
subsuperficial en la parte superficial de la zona de evapotranspiración se puede incluir en 
la escorrentía directa (Ro). El modelo considera despreciable el flujo lateral profundo (Qlat) 
en la zona no saturada, de tal forma que la recarga potencial (infiltración según Thomas) 
es igualada a la recarga real (Rg) (Fragala & Obregon, 2010). 
 
Figura 2-8: Modelo conceptual abcd 
 
 
Fuente: Fragala y Obregon (2010) 
 
De esta forma, aplicando la ecuación de continuidad a un volumen de control 
Sw tenemos: 
𝑃𝑖  – 𝐸𝑇𝑖  – 𝑅𝑔𝑖  – 𝑅𝑜𝑖  =  ∆S𝑤 =  𝑆𝑤𝑖  – 𝑆𝑤𝑖−1    (2-1) 
 
Donde Pi es la precipitación;  
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ETi = la evapotranspiración real;  
Rgi = la recarga o infiltración al subsuelo; 
Roi = la escorrentía directa;  
Sw  = el cambio en el almacenamiento del suelo  
Swi = contenido de humedad inicial  
Swi–1 = contenido de humedad final 
 
Thomas (1981) y Thomas et al. (1983) definen las variables Wi (agua disponible) e Yi 
como: 
Wi = Pi + Swi–1      (2-2) 
 
Yi = ETi + Swi       (2-3) 
Por pruebas de ensayo se sabe que el contenido de humedad en el suelo disminuye de 
forma exponencial y Thomas se basa en esta experiencia asumiendo este criterio 
relacionándolo con la ETP según: 
𝑆𝑤𝑖 = 𝑌𝑖𝑒
−𝐸𝑇𝑃𝑖
𝑏       (2-4) 
Thomas (1981) define la variable de estado Yi como una función no lineal del agua 














    (2-5) 
 
Donde a y b son parámetros que se determinan a partir de mediciones de precipitación, 
evapotranspiración y humedad del suelo en la cuenca. Esta función asegura que Yi ≤ Wi, 
Yi´(0)= 1 y Yi ´(¥) = 0 (Alley, 1984). 
 
El límite superior de Yi es representado por el parámetro b. Thomas el al. (1983) hacen 
notar que, a excepción de estas propiedades, la función Yi no tiene algún significado 
particular. Entonces, al sustituir las ecuaciones (2-4) y (2-5) en la (2-2) se obtiene: 
 
Wi – Yi = Roi + Rgi    (2-6) 
 
Para diferenciar la escorrentía de la recarga se asume un coeficiente de reparto c: 
 
Roi = (1 – c)(Wi – Yi)    (2-7) 
 
Rgi = c(Wi – Yi)     (2-8) 
 
El caudal subterráneo (Qgi), es decir, aquella fracción del caudal observado en 
el río que proviene del almacenamiento en la zona saturada (Sgi), es: 
Qgi = d Sgi     (2-9) 
 
 
A pesar de que este es un modelo de balance, y que estos presentan limitación, ya que 
reproducen condiciones promedio de la cuenca y no permiten simular la variabilidad 
espacial del sistema, se ha demostrado que son una fuerte herramienta de planeación y 
gestión de recursos hídricos (Correa & Díaz, 2005).  
 
Los datos que emplea son precipitación, evapotranspiración y caudales históricos. En el 
presente estudio, se implementa el modelo de Thomas por el problema inverso de cálculo 
de caudal, en función de los parámetros a, b, c, d, Sw0 y Sg0. Se buscan los valores de los 
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parámetros a través de la optimización matemática, realizando la minimización o 
maximización de una función objetivo. 
 
Estudios recientes de implementación del modelo hidrológico abcd de Thomas se 
encuentran en la escena regional a través del trabajo comparativo de modelos para 
hidrología de cuencas de montaña realizado en la Universidad Nacional de Colombia sede 
Manizales (Ocampo & Vélez, 2014). Más reciente se encuentra el trabajo realizado en 
China en donde se comparan doce modelos hidrológicos en diferentes cuencas con 
distintas características climáticas (Peng Bai & Kang Liang, 2015). 
 
2.7 Protocolo de modelación 
 
Las buenas prácticas de modelación incluyen tener un protocolo que permite establecer 
los pasos y requerimientos para la implementación de cualquier ejercicio de modelación. 
Dentro de los pasos incluye la selección del código, en el caso de que exista se debe 
seleccionar el modelo matemático a aplicar que mejor describa el proceso que se quiera 
describir, que para el caso de la hidrología existen una gama amplia de modelos de libre 
distribución, así como software licenciados. En el primer caso en el que se desee 
desarrollar un código propio se debe introducir en una serie de procedimientos más 
complejos que incluyen una formulación numérica, es decir, la estructura matemática a 
través del establecimiento de los operadores y variables y su codificación con una 
correspondiente calibración y verificación. En cualquier caso, ya sea aplicación o desarrollo 
de un modelo matemático se debe tener en cuenta las exigencias de información y la 
representación de dichos procesos mediante el desarrollo de un modelo conceptual que 
facilite la interpretación de la dinámica de flujos del sistema que se establezca como 
frontera; es decir, que se deben determinar las entradas y las salidas al sistema que 
corresponde en este caso al cuerpo de agua que se desea modelar. Estos elementos 
facilitan la implementación de la modelación como herramienta para el diagnóstico de 
cualquier proceso, que en el caso de la hidrología de cauces naturales y cuerpos de agua 
en general, se establecen como un insumo importante para la gestión del hídrico (Rientjes 
& Boekelman, 1998). 
 
Dentro del protocolo de modelación deben estar descritos los procedimientos, que 
consisten en una serie pasos, los cuales deben desarrollarse de manera sistemática en 
donde cada proceso tiene un insumo que alimenta a los siguientes (Figura 2-9).  
 
En la actualidad debido al desarrollo tecnológico de la informática ha permito el desarrollo 
de herramientas computacionales que facilitan la aplicación de la modelación matemática 
en procesos de la naturaleza. Que, en el caso del campo de la hidrología, se han 
desarrollado un número importante de aplicaciones que facilitan la aplicación de la 
modelación en procesos hidrológicos e hidráulicos. 
 
Para entender de manera integral la respuesta hidrológica de la cuenca se pueden usar 
diferentes aproximaciones conceptuales, comúnmente conocidas como modelos 
hidrológicos. Estos están compuestos por dos partes principales: modelo conceptual y 
modelo computaciones. 
 
El modelo conceptual se soporta en aproximaciones hidrológicas que describen las 
dinámicas a través de variables, propiedades y procesos relevantes que ayudan a explicar 
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el sistema natural, que para el caso de modelos hidrológicos está representado por el ciclo 
hidrológico o partes de él. 
 
El modelo computacional es la herramienta capaz de simular los procesos hidrológicos 
definidos en el modelo conceptual. Esta herramienta está compuesta por funciones o 
representaciones de la realidad capaces de transformar las variables de entrada en 
variables de salida, usando parámetros que caracterizan propiedades relevantes del 
sistema natural o de los procesos asociados a éste. 
 






Fuente: (Castillo, et al., 2009) 
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2.8 Calibración y Validación 
 
La calibración corresponde al proceso de identificar los parámetros del modelo y encontrar 
los valores óptimos que permite tener la mayor aproximación del modelo a la realidad, en 
este procedimiento se trabaja con los valores observados y con los datos simulados por el 
modelo. Para la calibración del modelo de Thomas se utilizó la metodología de Shuffle 
Complex Evolution (SCE), que es un algoritmo de optimización paramétrica ampliamente 
utilizado como método de calibración de modelos, especialmente en modelos 
conceptuales (Duan, et al., 1992), se emplea para aproximar los diferentes parámetros del 
modelo hidrológico a su optimización mediante la aplicación de la generación de números 
aleatorios de cada uno de los parámetros del modelo, se realizan múltiples corridas, 
después son comparadas hasta encontrar los valores más óptimos de acuerdo con los 
valores observados a través de diferentes métodos de optimización como por ejemplo el 
índice de Nash que en este caso se utilizaron a través de la ayuda de la herramienta MCAT 
v.5, desarrollada por la Universidad Estatal Penn anterior  Imperial College London en el 
2004, este corresponde a un paquete que se acopla a Matlab y que facilita la visualización 
de los resultados del modelo contrastado con los datos observados y hacer el análisis de 
la optimización de los parámetros del modelo hidrológico. 
 
Todos los modelos de cualquier índole tienen inmerso ecuaciones matemáticas que 
intentan describir el comportamiento de la naturaleza del evento que se quiere analizar. 
Los modelos tienen series de entradas, variables de estado y parámetros que son 
determinados inicialmente para el evento en donde se realiza por primera vez el 
planteamiento del modelo; es decir, que para cada caso en particular en donde se desee 
realizar su implementación se hace necesario realizar el proceso de calibración de los 
parámetros, esto con el fin de poder representar de mejor manera la realidad a través de 
las salidas del modelo. 
 
Un elemento importante en el proceso de calibración corresponde a la definición de la 
función objetivo, corresponde a una expresión matemática que permite medir el grado de 
ajuste del modelo, comparando los datos observados con los simulados. En el caso de 
estudio se seleccionó la función de eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) la 
cual es ampliamente utilizada en hidrología para evaluar el desempeño general de muchos 
modelos. Para el índice de Nash se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
    (2-10) 
 
 
En donde Qm es el caudal modelado y Qo es el caudal observado, el rango de eficiencia 
de Nash debería estar muy cerca de 1, entre más cercano a 1 sea el valor del índice de 
Nash, mejor será el ajuste del modelo, por lo tanto, el problema se resume a encontrar un 
valor mínimo de la diferencia entre 1 y el índice calculado.  
 
La presente investigación busca encontrar los parámetros óptimos del modelo “abcd” 
Thomas mediante dos metodologías, la primera de la manera tradicional de calibración de 
los parámetros como un proceso inverso, la segunda utilizando el proceso de optimización 
de manera simultánea entre las diferentes cuencas en donde se calibra, esto con el fin de 
hacer una regionalización de los parámetros óptimos del modelo, para poder luego 
implementarlos en las cuencas no instrumentadas. 
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La calibración regional intenta obtener la mejor calibración posible en cada sitio y al mismo 
tiempo la obtención de las mejores relaciones posibles regionales entre los parámetros del 
modelo y de las características de las cuencas hidrográficas Fernández, et al. (2000). 
 














]     (2-11) 
 
Donde m representa el número de cuencas en la región, 𝑅𝑖
2 es el coeficiente de 
determinación para cada sitio i en donde se realizar la optimización paramétrica para cada 




2 representan los coeficientes de 
derterminación asociados con cada una de los modelos de regresión para los parámetros 
a, b, c y d como Fernández et al (2000) describe que se relacionan las características 
físicas y los parámetros del modelo “abcd”; de esta manera se trata en este estudio de 
realizar la regionalización de los parámetros encontrar las relaciones mediante modelos de 
regresión lineales del siguiente tipo: 
 
𝑎 = 𝛼𝑎 − 𝛽𝑎 ∗ 𝑃𝐸𝑅𝑀     (2-12) 
 
𝑏 = 𝛼𝑏 + 𝛽𝑏 ∗ 𝑃𝐸𝑅𝑀     (2-13) 
 
𝑐 = 𝛼𝑐 + 𝛽𝑐 ∗ 𝐼𝐹𝐵     (2-14) 
 
𝑑 = 𝛼𝑑 − 𝛽𝑑 ∗ ln (𝐾𝑏)     (2-15) 
 
Donde PERM es la permeabilidad, IFB corresponde al Índice de Flujo Base y Kb representa 
el coeficiente de Recesión, cada uno corresponde a características de la cuenca en donde 
se realiza la calibración del modelo; la definición y método de cálculo de cada uno se 
describe en el capítulo de Metodología en el aparte de Relaciones físicas de los 
parámetros. 
 
En el presente estudio se prueba la bondad de ajuste del modelo calibrado de forma 
regional, en donde se utilizan cuencas que no se utilizaron en la parametrización regional, 
pero que tienen datos observados, es decir, se prueba el modelo en las cuencas 
instrumentadas, pero que no se utilizaron en la búsqueda de la relación de parámetros de 
manera regional, ahora se miran incertidumbre como el cálculo del error promedio del 
modelo. Si este error se encuentra dentro de los límites permisibles, se considera que el 
modelo esta validado; de lo contrario se efectúa nuevamente el proceso de 
parametrización. 
 
2.9 Optimización Paramétrica 
 
Para la optimización de los parámetros del modelo hidrológico “abcd” se escogió el método 
de Shuffle Complex Evolution (SCE), por ser este un algoritmo que permite hacer frente al 
problema de múltiples mínimos locales, este aplica métodos de búsqueda global (Muttil & 
Jayawardena, 2008). 
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El algoritmo ha sido desarrollado por La Universidad de Arizona el cual se basa en un 
muestreo aleatorio de los posibles valores de los parámetros que luego son alimentados 
al modelo y que son analizados para encontrar los valores más óptimos, el procedimiento 
es denominado Shuffled Complex Evolution (SCE). Mediante esta técnica, se realiza la 
evaluación de un importante número de conjuntos de parámetros para un modelo dado, 
con un tiempo de cálculo normalmente inferior al muestreo de Montecarlo, el cual se basa 
en un universo mucho más amplio de simulaciones del modelo. La versión Shuffled 
Complex Evolution Metropolis (SCEM-UA) es un algoritmo de optimización que provee una 
estimación eficiente del conjunto de parámetros más semejante usando distribuciones de 
probabilidad (Vrugt, et al., 2003). 
 
El algoritmo de la metodología SCE UA consiste en los siguientes pasos ver Figura 2-10.  
 
1. Generación aleatoria de una muestra de valores, S, de distribución uniforme en el rango 
de los parámetros y evaluación de la función objetivo en cada valor S de la muestra.  
 
2. Agrupación de las muestras de valores S según la evaluación de la función objetivo. 
Las primeras muestras tienen el valor más pequeño que representa la minimización de 
la función objetivo.  
 
3. División de las muestras de valores S en P grupos que contengan cada uno m 
muestras. Los grupos se separan de manera que el primer grupo contiene los datos 
con mejor ajuste, el segundo grupo contiene los datos con los siguientes datos con 
mejor ajuste y así hasta agrupar el número total S. 
 
4. Evolución de los grupos de acuerdo con el algoritmo Competitive Complex Evolution, 
CCE de Nelder y Mead  (1965) que se describe a continuación de manera esquemática 
ver 
 
La Figura 2-11 tomada de Duan et al (1994), muestra cómo funciona el método usando 
un ejemplo bidimensional. Las líneas de contorno representan los valores de la función 
objetivo; hay un mínimo local en el punto (1,2) y otro global en el (4,2). La Figura 2-11 
(Izquierda arriba) muestra que la población S inicial de 10 muestras se divide en P 
grupos, es decir dos para el ejemplo. Cada grupo contiene m miembros, 5 para cada 
uno. Los grupos se identifican con puntos o con asteriscos. Como cada grupo se 
mueve independientemente, el grupo de los asteriscos se dirige hacia un mínimo local, 
mientras el otro grupo lo hace hacia el mínimo global. 
 
La ubicación de los grupos evolucionados al final del primer ciclo de evolución es como 
se muestra en a Figura 2-11 (Derecha arriba). El número de pasos de evolución β para 
cada grupo es de diez. Los dos grupos son combinados como en el paso (V). Los 
nuevos miembros de los dos grupos evolucionados aparecen en la Figura 2-11 
(Izquierda abajo) y los dos grupos al final del segundo ciclo de evolución se muestran 
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Figura 2-10: Diagrama de flujo del algoritmo SCE-UA 
 
 
 Fuente (Vrugt, et al., 2003) 
 
 




Figura 2-11: Ilustración del método SCE-UA 
 
 Fuente: (Duan et al, 1994) 
 
2.10 Análisis de Incertidumbre 
 
El análisis de incertidumbre puede ser usado para evaluar la confiabilidad del modelo y su 
dependencia con respecto a la disponibilidad de información. Todos los análisis de 
incertidumbre concuerdan en representar la incertidumbre con un rango (o banda) de 
valores dentro de los cuales hay cierta probabilidad de encontrar el valor verdadero de una 
variable simulada (Camacho, 2012). 
 
El proceso de calibración de los parámetros del modelo presenta un grado de 
incertidumbre respecto del análisis que se realiza entre los datos simulados y los 
observados; por tal motivo se hace necesario establecer el grado de esta incertidumbre; 
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para lo cual se utilizan formulas estadísticas, como coeficiente de determinación, 
coeficiente de variación, así mismo el sesgo teniendo en cuenta los porcentajes de BIAS. 
 
El análisis de sensibilidad se realizó con la ayuda de la herramienta MCAT, que permite 
analizar las diferentes simulaciones del modelo a partir de la generación de números 
aleatorios de los parámetros del modelo hidrológico “abcd”, de esta forma se puede 
observar si existe interdependencia entre los parámetros y encontrar la combinación de los 
valores óptimos del modelo de acuerdo con la función objetivo, que en esta caso se tomó 
el índice de Nash, que realizar una comparación de los valores simulados contra los datos 
observados. Este software, desarrollado en el ―Environmental and Water Resources 
Engineering (EWRE) section of the Department of Civil and Environmental Engineering at 
the Imperial College London (UK); es un software de circulación libre. El software ―Monte 
Carlo Análisis Toolbox, MCAT v.5 es una colección de funciones Matlab de visualización y 
análisis integrado en una interfaz gráfica de usuario. Este software se emplea para analizar 
e interpretar los resultados generados con un procedimiento de Montecarlo o con métodos 
de optimización basados en técnicas evolutivas de la población, tal como el SCE-UA. Sus 
objetivos son analizar la sensibilidad e identificabilidad de parámetros, la conveniencia 
estructural del modelo y la incertidumbre de la predicción. 
 
Para determinar la bondad de ajuste de los modelos, la cual permite estimar la 
incertidumbre de las series de caudales simulados respecto a los observados, se realizaron 
además de los cálculos de la eficiencia de Nash, el cálculo de las siguientes medidas de 
bondad de ajuste: 
 
 Error de balance de masas, el cual expresa cuantitativamente la relación entre el 










    (2-16) 
 
Donde m es un porcentaje. 
 
Si el ajuste es perfecto, m=0. En el proceso de calibración, se debe buscar alcanzar 
el valor más bajo de m. 
 
 Raíz del error cuadrático medio o (RMSE) por sus siglas en inglés, permite cuantificar 







     (2-17) 
 
El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). El 0 
corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores más grandes indican un menor 
ajuste (Finger, 2011). 
 
 




Para la investigación se realizaron una serie de procedimientos en la búsqueda de lograr 
implementar el modelo hidrológico “abcd” realizando una calibración regional para la 
evaluación del impacto del caudal en la Cuenca Alta del Río Bogotá basado en los 
resultados del downscaling previamente implementados en los modelos de escenarios de 
Cambio Climático con series temporales de precipitación y temperatura a nivel mensual. 
 
A continuación, se presenta una descripción de los pasos y operaciones utilizados para la 
realización del trabajo de esquematización de la cuenca alta del río Bogotá, la codificación 
con la calibración, validación y aplicación del modelo abcd en Matlab, así como la 
aplicación del modelo hidrológico para determinar la oferta hídrica futura bajo efectos de 
cambio climático. 
 
3.1 Proceso Metodológico 
 
 
Para el cálculo de la oferta hídrica se implementó la modelación hidrológica como 
herramienta de análisis del cambio de la escorrentía en las cuencas de tercer orden de la 
cuenca alta del río Bogotá. Se realizó la calibración y validación del modelo, para 
posteriormente la aplicación bajo los escenarios de cambio climático, tanto A2 como B2. 
Los efectos de cambio se ven afectados por la Precipitación (P) y la Temperatura que 
incide en la Evapotranspiración Potencial (ETP), que son las entradas principales al 
modelo hidrológico, adicionalmente se hicieron variaciones en las coberturas de uso de la 
tierra que, bajo la perspectiva de posibles cambios, estas variables inciden en la 
escorrentía y refleja los cambios que se pueden presentan en la oferta hídrica de las 
cuencas. Estos resultados de oferta hídrica se analizaron teniendo en cuenta la Curva de 
Duración de Caudales (CDC), que representa el porcentaje del tiempo que un caudal es 
excedido en este caso en la salida de las cuencas de tercer orden, esta curva es obtenida 




Evaluar el desempeño del modelo “abcd” en la calibración hidrológica en la cuenca alta del 
río Bogotá basado en las series mensuales de precipitación, temperatura y caudal. 
 
1. Definir el modelo conceptual de la cuenca alta del río Bogotá identificando las 
subcuencas hidrológicamente sin intervención que permiten la implementación del 
modelo abcd. 
 
2. Realizar la recopilación y procesamiento de las variables de entrada y salida del modelo 
abcd (Precipitación, Evapotranspiración y Caudal) en las subcuencas de la cuenca alta 
del río Bogotá. 
 
3. Realizar la codificación del modelo conceptual e implementación de la programación 
en Matlab de los métodos de calibración y validación 
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4. Calibrar el modelo hidrológico abcd con la información histórica de Precipitación, 
Evapotranspiración y Caudal registrado en las estaciones de monitoreo 
hidrometeorológicas en los cierres de las subcuencas del área de estudio, realizando 





Realizar una regionalización de los parámetros del modelo abcd relacionándolos con las 
características morfológicas e hidrológicas de la cuenca. 
 
 
1. Realizar una revisión de los parámetros del modelo abcd encontrando la relación con 
las características físicas de la cuenca. 
 
2. Realizar una calibración del modelo hidrológico optimizando el proceso de búsqueda 
de los parámetros basado en las relaciones morfométricas de la cuenca. 
 
3. Validar el modelo en subcuencas del río Bogotá en la parte media a partir de los 




Evaluar del impacto en el caudal de oferta hídrica superficial en las subcuencas de la 
cuenca alta el río Bogotá por efecto del Cambio Climático para inferir las posibles 
afectaciones a parte del sistema de suministro de agua potable. 
 
 
1. Aplicar el modelo hidrológico “abcd” calibrado, basado en las series de Precipitación y 
ETP basada en la Temperatura, afectadas por efecto del Cambio Climático para inferir 
los caudales en escenario futuro. 
 
2. Determinar la oferta hídrica en la cuenca alta del río Bogotá basado en los resultados 




3.2 Área Estudio 
 
El área de estudio comprende la cuenca del río Bogotá en la parte alta desde el nacimiento 
en el municipio de Villapinzón y el cierre en la estación hidrométrica denominada Puente 
La Virgen (Figura 3-1). Hasta aquí cubre un área aproximadamente de 2281 Km2. La 
cuenca del río Bogotá clasificada como cuenca de segundo orden, riega el departamento 
de Cundinamarca en sentido noreste – sureste, la cuenca alta del río Bogotá tiene desde 
su nacimiento en el municipio de Villapinzón a 3300 msnm hasta su entrada a la altura del 
municipio de Bogotá a 2550 msnm (Figura 3-2). A lo largo de su recorrido hasta este punto 
tiene una longitud aproximada de 164 Km. Del total de la cuenca el río drena 41 municipios 
con una población aproximada de 8.3 millones de habitantes, de los cuales 7 millones se 
localizan en el Distrito Capital  
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La cuenca alta del río Bogotá limita al norte con las cuencas de los ríos Negro, Minero y 
Suarez y al oriente con las cuencas de los ríos Machetá, Gachetá. 
 
El sistema hídrico del río Bogotá está compuesto por un sistema natural conformado por 
quebradas, ríos, lagunas y humedales que en la mayoría de los casos aportan sus aguas 
al río Bogotá y un sistema de regulación, compuesto por nueve embalses y un distrito de 
riego, obras construidas para satisfacer necesidades de agua para uso doméstico, 
acueducto, riego y generación eléctrica, con una gran variedad de paisajes, condiciones 
topográficas y climas propios de la zona tropical andina. 
 




Tres cuartas partes del Área total presentan conflictos de usos del suelo y del agua. El 
sistema hídrico está compuesto por quebradas, ríos, lagunas, humedales, que en la 
mayoría de los casos aportan sus aguas al río Bogotá y un sistema de regulación, 
compuesto por nueve embalses y un distrito de riego, estructuras para abastecer la 
población y generar energía eléctrica. 
 
La cuenca alta del río Bogotá cuenta con un sistema de regulación de caudales 
conformado por los embalses de Sisga (Chocontá), Tominé (Guatavita-Sesquilé), Neusa 
(Tausa – Cogua) y San Rafael (La Calera); sin embargo, gran parte de la cuenca alta no 
se encuentra regulada. Adicionalmente, se cuenta con el sistema de bombeo del río Bogotá 
al embalse de Tominé, en el sector de Achury, con capacidad máxima nominal de 16 m3/s.  
 
El propio río Bogotá y otros tributarios que discurren por el área de los municipios de 
Villapinzón y Chocontá no están regulados y en época de lluvias en los sectores altos, con 
influencia del régimen de la Orinoquía (bimodal), presentan grandes crecientes que pasan 
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plenas por sectores de los municipios de Suesca y Sesquilé hasta el sector de Achury, 
donde se activa el sistema de bombeo al embalse de Tominé. 
 
Los excedentes continúan por el río Bogotá y se van aumentando con escorrentía 
superficial de quebradas y descarga de vallados, pasando por Gachancipá y Tocancipá. 
En el sector de Tibitoc, la EAAB, que tiene concesión de 8 m3/s, capta entre 4 y 5 m3/s. 
 
Aguas abajo de la captación de Tibitoc y aguas arriba (200 m) de las compuertas 
construidas por la EAAB, desemboca el río Lajas, cuyo caudal está conformado por aportes 
de agua de la descarga del embalse de Neusa y del río Checua que se suman al caudal 
excedente de Tibitoc. 
 
Aproximadamente 15 kilómetros aguas abajo de Tibitoc desemboca el río Teusacá, el cual 
recibe el caudal regulado del embalse de San Rafael, más aportes de la quebrada Wiesner 
que nace en el macizo de Chingaza, además de los caudales de quebradas menores y 
vallados de las fincas del Valle de Sopó que drenan al río tributario del río Bogotá. 
 
Al norte de Cota, desemboca el río Chicú, último afluente del río Bogotá, antes de llegar a 
Puente la Virgen, límite de la cuenca alta.  
 
Para facilitar la comprensión del sistema hidrológico y operativo de regulación las 
compuertas de Alicachín, se incluye esquema de la cuenca media del río, que incluye las 
distancias entre puntos de control y tiempos de viaje de las ondas de crecientes que se 
desplazan entre Puente La Virgen y las demás estaciones hidrométricas localizadas a los 
largo del río hasta las compuertas de Alicachín; además incluye las diferentes áreas o 
puntos estratégicos de la cuenca, sectores poblados, agrícolas, industriales, confluencias 
de corrientes con el río Bogotá, localización de estructuras tales como: compuertas, 
captaciones, vertimientos y  puentes, entre otros (Figura 3-3).  
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Los datos implementados corresponden a los existentes de las estaciones 
hidrometeorológicas de la red de monitoreo de CAR localizadas a lo largo de su 
Jurisdicción la cual abarca toda la cuenca del río Bogotá. Para la calibración se realizó la 
selección de las subcuencas en donde se tienen registros de datos hidrológicos, en este 
caso se utilizaron las estaciones hidrométricas con registros históricos de más de 20 años 
de datos. 
 
Para el ejercicio del río Bogotá, se identificaron 9 cuencas tributarias al río, las cuales no 
tienen influencia, ni tanta intervención humana o están reguladas, en este sentido se tienen 
las cuencas altas de los ríos Sisga, Tominé, Neusa, Riofrío y parte alta del río Bogotá hasta 
la estación Saucio, en cada una se tienen los datos registrados en las estaciones de cierre, 
para el caso de los embalses se tomó hasta la estación localizada aguas arriba de la cola 
del embalse. En la Figura 3-4, se muestran las cuencas delimitadas para la calibración del 
modelo hidrológico en la cuenca alta del río Bogotá. 
 
La Figura 3-5 muestra la topología de la cuenca alta del Río Bogotá, el cual corresponde 
a la esquematización implementada para la modelación de toda la cuenca alta del río 
Bogotá. En la figura se observa las subcuencas tributarias principales del río Bogotá, en la 
cuenca alta, en color verde se identifican las cuencas con las cuales se cuenta con 
información de caudales, que permiten realizar la calibración del modelo a partir de las 
observaciones, en la medida en que no tenemos datos para calibrar en todas las 
subcuencas, se plantea una regionalización de los parámetros óptimos encontrados, es 
decir, que se busca una optimización del modelo que se ajuste de acuerdo con los 
parámetros físicos de las subcuencas tributarias. 
 
La escogencia de las cuencas para la calibración se debe a encontrar las que no se 
encuentran influenciadas por la operación de los embalses, es decir, tener en cuenta las 
cuencas hidrográficas en condición de régimen natural, es así como para los casos de las 
cuencas tributarias del río Bogotá que tienen regulación, en este caso por la presencia de 
embalses multipropósito, las cuencas correspondientes a las de los ríos Sisga, Tominé y 
Neusa, para estas fuentes hídricas se tomaron los cierres de cuenca en las estaciones 
hidrográficas aguas arriba del área de influencia de los embalses.  
 
Los valores promedios de las características físicas de las cuencas seleccionadas para la 
calibración del modelo hidrológico en la cuenca alta del río Bogotá se encuentran en la 
Tabla 3-1, en donde se tiene el valor promedio de área, perímetro y altura media de la 
cuenca hidrográfica. 
 
Tabla 3-1 Características de las cuencas seleccionadas para calibración del modelo 
Cuenca Área (Km2) Perímetro (Km) Altura media (msnm) 
Embalse Tomine (Aves) 95.427 46.25 2,927.77 
Embalse Tomine (Siecha) 133.254 53.655 3,383.06 
Rio Alto Bogota 276.15 90.944 2,895.20 
Rio Frio (Alta) 46.794 36.207 3,063.35 
Rio Frio (media) 124.286 71.354 2,740.06 
Rio Negro 33.898 28.579 3,404.01 
Rio Neusa (Alta) 65.778 39.355 2,861.19 
Rio Neusa (Checua) 69.313 41.819 2,999.90 
Río Sisga 89.88 43.541 2,927.77 




Figura 3-4: Cuencas hidrográficas delimitadas de la cuenca del Río Bogotá 
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3.3 Parámetros del modelo 
 
El modelo “abcd” requiere para su implementación datos de caudales, precipitación y 
evapotranspiración observados para su calibración, es decir, que es necesario tener un 
periodo de datos históricos de registrados dentro de la cuenca que se quiera aplicar. En 
este sentido se realiza un ajuste de los parámetros del modelo buscando ajustar que los 
valores simulados se ajusten a los medidos. Para este estudio se busca además de realizar 
el ajuste de los parámetros basado en la realización de un ajuste de manera regional. Es 
decir, que se pretende relacionar los parámetros con las características físicas de la 
cuenca; para la realización de este ejercicio se necesitan parámetros derivados de un 
modelo digital de elevación, de mapas de cobertura, suelos, siendo estas fuentes de 
información para derivar las características de la cuenca 
 
El modelo “abcd” tiene en principio de sus parámetros una relación con las características 
físicas de la cuenca. A continuación, se describen la aproximación entre los parámetros 
conceptuales del modelo y la relación que tiene con la estimación de las particularidades 
de una cuenca. 
 
El parámetro “a” del modelo refleja la proximidad del suelo saturado a producir la 
escorrentía (Thomas, et al., 1983), según Alley (1984) el rango del parámetro se encuentra 
en un rango de [0.95 a 0.99] en regiones de los Estados Unidos. Este parámetro está 
relacionado con la permeabilidad inversamente proporcional a la escorrentía. 
 
El parámetro “b” está relacionado con la disponibilidad de agua que se retiene en el 
horizonte más próximo del suelo, en el modelo se representa como la suma del 
almacenamiento medido de la evapotranspiración en un mes dado. 
 
Los parámetros c y d están relacionado con la fracción del caudal que fluye desde la 
descarga del agua subterránea. El primero tiene que ver el aporte de flujo base, es decir 
con la relación la forma característica como ocurre el drenaje de la cuenca y el caudal del 
agua subterranea al cauce principal (Gustard, et al., 1992); y el segundo es igual al tiempo 
promedio de residencia del agua subterránea; de alguna forma estos últimos parámetros 
tiene incidencia en la manera como ocurre el flujo base y el tiempo de recesión, es decir, 
que muestra el comportamiento del caudal en época de estiaje o de bajas precipitaciones. 
 
3.4 Variables hidrometeorológicas 
 
El modelo hidrológico “abcd” se basa en la información de variables meteorológicas de 
entrada, los cuales corresponden a los valores de Precipitación media de la Cuenca 
medida en milímetros y la variable promedio de Evapotranspiración Potencial igualmente 
en unidades de milímetros; para la calibración de los parámetros que representan el 
comportamiento de la escorrentía en la cuenca se trabaja con los datos de caudales 
observado a la salida de la misma, que se representan en unidades metros cúbicos por 
segundo a escala mensual. Es decir, que los caudales utilizados para la calibración del 
modelo hidrológico abcd, corresponden a los valores de variación promedio mensual de 
escorrentía que se registran en las diferentes cuencas, en donde se monitorea esta 
variable y que se analiza la consistencia de estos datos y seleccionando las cuencas en 
donde no se tiene intervención o regulación aguas arriba del punto de monitoreo. 
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3.4.1 Análisis estadístico de las variables por estaciones 
 
A continuación, se presentan los resultados consolidados mensuales de siguientes análisis 
de los datos registrados para las variables climatológicas suministrados por la CAR, para 
cada estación climatológica. En el Anexo 1 se presentan las tablas resumen con cada una 
de las estaciones utilizadas y sus respectivos resultados de análisis efectuados que se 
describen a continuación: 
 
 Datos faltantes: se efectuó un conteo de datos faltantes de las series históricas 
suministradas y se expresó en términos de porcentaje. 
 
 Aleatoriedad: es una prueba que permitió medir la aleatoriedad respecto al orden de 
los casos de los datos registrados. Para evaluar la aleatoriedad se aplica la prueba de 
rachas, la cual se basa en la cantidad de rachas que pueda presentar una serie, 
entendiéndose por racha la sucesión de uno o más datos de una misma clase o signo, 
por encima o por debajo de la mediana  (Colotti, et al., 2000). 
 
 Homogeneidad y Consistencia: La homogeneidad es la prueba que permite determinar 
la igualdad o semejanza en la naturaleza de varios elementos de una población. Para 
el presente estudio, se evalúan los cambios en la media y en la varianza. Los cambios 
en la media verifican la serie cronológica en dos tramos distintos, si existe realmente 
un cambio en la media; este análisis se efectúa por medio del test de la t de Student, 
el cual es robusto (Servin, 2010). De igual forma, se efectúan análisis para evaluar 
cambios en la varianza, por medio de la prueba de Chi-cuadrado. 
 
 Tendencias: Se evaluó la tendencia de la media mensual multianual de los valores de 
las variables hidroclimatológicas por medio de gráficas y de diferencias por encima o 
por debajo de la media multianual. 
 
3.4.2 Precipitación Media 
 
La precipitación media corresponde a una aproximación de la cantidad de agua que cae 
en el área del polígono de la cuenca hidrográfica y es calculada a partir de los valores 
históricos promedio registrado en las estaciones meteorológicas localizadas alrededor del 
área de estudio. En este caso se analizaron los valores resultado de la interpolación 
espacial de los datos promedio registrados a escala mensual en las estaciones 
pluviométricas próximas a la localización de la cuenca alta del río Bogotá, es decir, que los 
datos observados de manera puntual en cada una de las estaciones de monitoreo 
localizadas a lo largo de la cuenca, tanto en su interior, como en las fronteras externas, de 
esta manera se busca cubrir toda el área de estudio y establecer las influencias que 
puedan tener las estaciones vecinas. 
 
Para la determinación de la precipitación media se estableció el método de interpolación 
Peso Inverso a la Distancia (IDW por sus siglas en inglés), el cual es una metodología 
ampliamente utilizada para la determinación de la precipitación en hidrología, y se basa en 
darle mayor peso de la información medida en este caso a la precipitación a las estaciones 
de monitoreo más cercanas al punto en donde se quiere conocer el valor de la variable. 
Erasmo et al (2008) realizaron un análisis de evaluación de los métodos de interpolación 
con varios niveles de complejidad (inverso de la distancia, interpolación polinomial y 
kriging) y encontraron que las mejoras en la interpolación por efecto de incrementos en la 
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complejidad del método utilizado no son significativas, siendo el método IDW un método 
comparable de forma racional con los más complejos como el kriging. De igual forma 
Vargas et al (2011) evaluaron diferentes métodos de interpolación de la precipitación entre 
ellos Kriging, y encontraron que este método por la cantidad de parámetros y la variación 
bajo las condiciones de número de estaciones y rangos de precipitación requiere mayor 
tiempo computacional y una programación más avanzada, sin que este esfuerzo produzca 
mejores resultados. De esta manera simplificando la metodología de evaluación se 
establece IDW para el análisis de las variables de entrada al modelo hidrológico. 
 
La Figura 3-6, muestra la serie de datos en formato raster generada para la precipitación 
para la jurisdicción de la CAR. En la figura se muestra a modo de ejemplo los resultados 
obtenidos para la interpolación del mes de enero de 1980. En el mapa de precipitación se 
puede ver que en los tonos de color azul más intenso se observan las zonas con mayor 
precipitación, la cual va disminuyendo hacia los colores de tono azul más claro, que 
identifican las zonas con bajas precipitaciones. 
 
La Figura 3-7 muestra el mapa de distribución de estaciones y también la definición de la 
grilla de salida del modelo Precis, teniendo en cuenta que los resultados de salida del 
modelo tanto de precipitación y temperatura son los utilizados para la estimación de los 
datos de estrada al modelo hidrológico abcd, se realiza igualmente una estadística zonal, 
pero en este caso se parte del valor promedio determinado para las cuencas definidas, a 
partir del valor del centroide de la celda de la grilla del modelo que es de 24x24Km, de esta 
manera es posible que valores promedio entre cuencas sean similares, ya que el 
cubrimiento de una celda del modelo de cambio climático cubra hasta dos cuencas 
simultáneamente, sin embargo, es el modelo de mejor escala regional disponible para el 
análisis de los resultados a este nivel. 
 
3.4.3 Evapotranspiración Potencial 
 
La Evapotranspiración Potencial corresponde al agua que es cuantificada en forma de 
evaporación desde cuerpos hídricos y la transpiración desde los cuerpos vivientes, es un 
concepto introducido por Penman (1940). La ecuación propuesta por Penman-Monteith 
(1977) que es un método de combinación de balance energético y de transferencia de 
masa, es el más completo, pero así mismo requiere un monitoreo completo de todas las 
variables climatológicas en el tiempo muy rigurosa, para el caso de la zona de estudio no 
se cuenta con todas las variables y mucho menos en la densidad de estaciones con que 
se desearía contar. Por tanto, se recurrió al análisis de la Evapotranspiración por 
metodologías de determinación más sencillas como por ejemplo el método de Thornthwaite 
(1948) que recurre al análisis de la variable climática que mayor incidencia tiene en la 
evapotranspiración como es la temperatura. La evapotranspiración potencial por mes, es 
calculada en función del promedio mensual de temperatura como se muestra en la 
siguiente ecuación presentada en Pereira y Pruitt (2003). 
 





, 0°C ≤ T ≤ 26°C    (3-1) 
 
 Donde I es el índice térmico que predominante por el régimen local de la temperatura del 
clima (Tn, °C) y el exponente a está en función de I como se muestra a continuación 
 
𝐼 = ∑ (0.2𝑇𝑛)
1.51412
𝑛=1 , 𝑇𝑛 > 0°𝐶   (3-2) 
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Figura 3-6: Mapa de Interpolación de Precipitación 
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𝑎 = 6.75 × 10−7𝐼3 − 7.71 × 10−5𝐼2 + 1.7912 × 10−2𝐼 + 0.49239 (3-3) 
 
 
Para temperaturas superiores a 26 °C, Thornthwaite (1948) Willmontt et al. (1985) 
representa ETm siguiendo la siguiente ecuación 
 
𝐸𝑇𝑚 = −415.85 + 32.24𝑇 − 0.43𝑇
2, 𝑇 > 26°𝐶  (3-4) 
 
Al igual que la Precipitación, la Evapotranspiración es interpolada a partir de los resultados 
de Evapotranspiración calculados para cada una de las estaciones en donde se monitorea 
la Temperatura, este casos las estaciones climatológicas ordinarias tanto de la red de 
monitoreo de la CAR, como del IDEAM; en las estaciones se determina la ET y es luego 
correlacionada con la altura a través de la información del Modelo Digital de Elevaciones 
para posteriormente ser interpolada por el mismo método que se determinó la Precipitación 
promedio, es decir, la metodología basada en la estadística zonal resultado de la 
interpolación de la variable por el método IDW. 
 
La Figura 3-8 muestra la serie de datos en formato raster generada para la 
evapotranspiración potencial para la jurisdicción de la CAR. El mapa muestra a modo de 
ejemplo las serie con los valores de enero/1980. El mapa de evapotranspiración potencial 
(ETP) muestran en los tonos de color verde los valores maximos de ETP, mientras que los 
tonos de color morado muestran las zonas con valores bajos de ETP. 
 
 
3.5 Relaciones físicas de los parámetros 
 
Los parámetros del modelo hidrológico “abcd” a pesar de ser adimensionales, ofrecen una 
relación con las características físicas de la cuenca, Fernández et al. (2000) describe la 
relación de los cuatro parámetros a,b,c, y d con cada interpretación física. 
 
En el primer caso, los parámetros a y b están relacionados con la Permeabilidad (PERM) 
del suelo, en el caso de los parámetros c y d están relacionados el primero con el Índice 
de Flujo Base y el segundo con el coeficiente de recesión, ambas características se 
refieren a la interacción entre el subsuelo y el acuífero con el cauce principal. 
 
Para la regionalización de las variables físicas se establecen los valores medios de los del 
cierre de las cuencas en donde se tienen datos hidrométricos de caudal se realiza la 
zonificación de los valores medios de la Permeabilidad, Índice de Flujo Base y Constante 
de Recesión. 
 
Teniendo en cuenta que cada uno de los parámetros del modelo están relacionados con 
alguna característica de la cuenca, lo primero es encontrar para la cuenca las 
características promedio respectivas, es decir, encontrar los valores promedio de 
Permeabilidad, Índice de Flujo Base (IFB) y las constantes de recesión para las 
subcuencas en donde se cuenta con datos de medición de caudales, después se busca 
encontrar interrelaciones o modelos de regresión entre todas las cuencas, tanto las 
instrumentadas, como las que no, esto con el fin de que en el momento en que se 
encuentren los parámetros óptimos de regionalización de los parámetros, se puedan 
extrapolar a las cuencas en donde no se tiene instrumentación. 
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Figura 3-8: Mapa de Interpolación de Evapotranspiración Promedio Mensual 
(Abril de 1980) 
 




Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire, mientras más permeable 
sea el suelo, mayor será la filtración; esta característica de permeabilidad está relacionada 
a su vez con la textura y estructura del suelo; el tamaño de los poros denota la tasa de 
filtración, que corresponde al movimiento del agua al suelo y a la tasa de percolación, que 
define el movimiento del agua a través del suelo. La Tabla 3-2 presenta los valores 
promedio de permeabilidad en unidad de centímetros de flujo de agua por hora en las 
diferentes conformaciones de tipo de suelo referenciados por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO citado en (FAO, 2000), en 
donde la guía para manejo de la humedad del suelo presenta asociaciones entre 
características para diferentes texturas del suelo y valores promedio de permeabilidad.  
 




Franco arenosos 2.5 
Franco 1.3 
Franco arcillosos 0.8 
Arcilloso limosos 0.25 
Arcilloso 0.05 
 
3.5.2 Índice de Flujo Base 
 
El Índice de Flujo de Base (IFB) se considera como la medición de la proporción de la 
escorrentía de un río que se deriva del almacenamiento; es decir el volumen de agua que 
es aportado por las fuentes de almacenamiento de la cuenca. Para el cálculo del IFB se 
utilizó la metodología propuesta en Institute of Hydrology (1980) el cual se encuentra 
programado en una hoja de cálculo y que es de uso libre denominada BFI.xls (Figura 3-9); 
este aplicativo permite calcular el flujo base de la una serie de tiempo de caudales 
disponibles, en este caso se utilizaron los datos de caudales de las estaciones hidrológicas 
en donde se tienen registros históricos. 
 
3.5.3 Coeficiente de Recesión 
 
La constante de recesión (Kb) está relacionada con la conductividad hidráulica y la 
porosidad del suelo de una cuenca (Vogel & Kroll, 1992). Para establecer los coeficientes 
de recesión en las cuencas, se analizaron los caudales medios diarios de la serie histórica. 
Basado en la metodología Vogel y Kroll (1996) de Estimación de las Constantes de 
Recesión del flujo base Kb valor adimensional cuya ecuación se describe a continuación 
en Kroll, et al. (2004): 
 
𝐾𝑏 = 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [
1
𝑚





𝑡=1 ]}  (3-5) 
 
Donde Qt = caudal diario en t días y m = número total de caudales pares (Qt y Qt-1) 
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Figura 3-9: Pantalla hoja cálculo de Índice Flujo Base 
 
 
La ecuación se programó en Matlab y se calculó el coeficiente Kb para cada una de las 
cuencas en donde se contaba con registros históricos de caudales diarios (ver Anexo 2 de 
programas de Matlab Kb.m). 
 
A continuación, se describen los códigos realizados tanto de los métodos, procedimientos 




3.6 Codificación Modelo 
 
Una vez identificados los parámetros se procedió a implementar los algoritmos de 
calibración desarrollados en Matlab, los cuales se corresponde a los archivos y funciones 
que desarrollan el modelo de Thomas, permitiendo realizar el proceso de calibración de 
forma más rápida. A continuación, se describen de manera breve los archivos que utiliza y 
la manera cómo operan estos algoritmos. 
 
El proceso de calibración se llevó a cabo en dos fases, en la primera se realiza la 
comparación entre datos simulados y observados en forma local y la segunda en forma 
regional. 
 
Algoritmos Calibración Local 
 
La primera fase permite la realización de las corridas del modelo a través de la realización 
del proceso inverso, es decir, comparar los resultados de las simulaciones del modelo 
contra los datos observados, para realizar este proceso se programaron en lenguaje de 
Results: Whole series
BFI 0.228
Mean of annual BFIs 0.228
Season Information
Season start day 1
Season start month 1
Season end day 31
Season end month 12
Year shift during season No
Series information
Start of entire series 1/01/1995
Start of base flow line 16/01/1995
End of base flow line 17/12/1995
End of entire series 31/12/1995
Results: Annual values
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Matlab los códigos tanto del modelo, como de los procedimientos necesarios para la 
corrida de la herramienta MCAT y SCE, en la tabla Tabla 3-3 se presenta un resumen de 
los códigos de Matlab elaborados para la calibración del modelo en forma local. 
 
Tabla 3-3: Programas Matlab para la calibración Local 
 
Programa Tareas 
SCE_Thomas.m Programa principal que borra y carga los datos requeridos, 
llama la función Preparación_abcd.m que lleva los datos 
para evaluación mediante SCE 
Preparacion_abcd.m Función que define los parámetros de SCE como los rangos 
de búsqueda y numero de simulaciones. Además, carga los 
mejores parámetros encontrados y los utiliza de nuevo en la 
simulación para encontrar los caudales con la mejor 
optimización paramétrica 
SCEUA.m Función propia que realiza las simulaciones del SCE 
SimABCSCE.m Función que llama la función del modelo y el de eficiencia 
para comparar  
eficcien.m Función que calcula la eficiencia del modelo 
SimaABCD.m Función que corre el modelo hidrológico “abcd” Thomas 
SCE_abcd_MCAT.m Corre el SCE y además lleva los datos para ser analizados 
en la herramienta MCAT Tool para análisis de simulaciones 
Montecarlo 
criterios.m Función que realiza las evaluaciones de las funciones 
objetivo 
 
El algoritmo principal para el caso de SCE se denomina SCE_Thomas.m, en este código 
elaborado en Matlab se encuentran las demás funciones que son llamadas por este 
archivo. En este código principal es donde se ingresan los rangos de los parámetros y para 
el caso de GLUE el número de simulaciones que se quieren realizar. La función objetivo 
se encuentra analizada en el archivo efficien.m 
 
Básicamente lo que se realiza con los códigos de Matlab es la optimización de los 
parámetros del modelo hidrológico Thomas, siguiendo los siguientes pasos: 1. Cambiar 
parámetros de forma aleatoria 2. Correr el modelo con los parámetros 2. Obtener los 
resultados de la simulación 3. Evaluar la función objetivo para cada simulación 5. Analizar 
con la ayuda de MCAT la identificabilidad, sensibilidad de cada uno de los parámetros, y 
la incertidumbre del modelo. (Ver Anexo 4) 
 
Algoritmos Calibración Regional 
 
En este procedimiento, el cual se basa en tener la mejor calibración del modelo, basado 
en tener la combinación de parámetros del modelo que mejor explican el comportamiento 
de la escorrentía en cada cuenca, pero adicionalmente los parámetros están relacionados 
con las características de las cuencas, de tal manera que siguen un comportamiento de 
regresión lineal; de esta forma se realizó la optimización encontrando la mejor combinación 
paramétrica que explica estas dos condiciones de forma simultánea a través de la 
maximización de la ecuación (2-11) expuesta en el ítem 2.8, es decir, que la combinación 
de los parámetros, responde a los mejores coeficientes de determinación que explican el 
mejor índice de Nash en forma local y el mejor coeficiente de la regresión lineal que cumple 
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cada parámetro con las características físicas de todas las cuencas. En la tabla Tabla 3-4 
se presenta un resumen de los códigos de Matlab elaborados para la calibración del 
modelo en forma. 
 
Tabla 3-4: Programas Matlab para la calibración Regional 
Programa Tareas 
Preparacion_abcd.m Programa principal, que borra y carga los datos de entrada 
(P, ETP, área) y además se definen los rangos de 
búsqueda y numero de simulaciones. Luego llama a la 
función SCEUA y corre el SCE. Luego carga los mejores 
parámetros encontrados y los utiliza de nuevo en la 
simulación para encontrar los caudales con la mejor 
optimización paramétrica 
SCEUA.m Función propia que realiza las simulaciones del SCE 
SimABCSCE.m Función que llama la función del modelo y el de eficiencia 
para comparar, pero adicionalmente está verificando que la 
combinación de parámetros es óptima para la regresión 
lineal de todas las cuencas. 
eficcien.m Función que calcula la eficiencia del modelo aquí además 
SimaABCD.m Función que corre el modelo hidrológico “abcd” Thomas 
 
Adicionalmente se crearon para el ejercicio de modelación con miras a realizar la validación 
de la calibración del modelo, un programa que llama los mejores parámetros del ejercicio 
de calibración regional y realizar las corridas con las cuencas hidrográficas en donde se 
tienen datos observados, pero que no se utilizaron durante la calibración; estas actividades 
se encuentran en el programa “Validación.m”, adicionalmente este programa llama la 
función “estadisticos.m”, la cual realiza el cálculo de cada una de las funciones que 
permiten estimar la incertidumbre del modelo. 
 
La comparación entre las dos metodologías de calibración, es decir, entre la calibración 
local y la regional se realiza a través del programa “Comparativo_metodos.m”, el cual llama 
los mejores parámetros de cada procedimiento de calibración y realiza las corridas 
respectivas del modelo abcd, luego realizar un llamado a la función “estadisticos.m” y 
realiza el cálculo de la incertidumbre en cada método, esto con el fin de conocer las 
diferencias entre ambos procedimientos de evaluación paramétrica. 
 
El criterio para aceptar una calibración es muy subjetivo, sin embargo, en la literatura 
Vélez (2001)  sugiere que es aceptable una calibración con un índice de Nash superior 
a 0.6, y se considera como excelente un valor superior a 0.8. Los criterios de ajuste en 
validación son generalmente inferiores que, en calibración, considerándose en la 
literatura como aceptable un índice de Nash superior a 0.5, siendo excelentes las 




   
 
4 Análisis de Resultados 
 
En el presente capítulo se muestra los resultados obtenidos del estudio de oferta hídrica y 
evaluación del impacto del cambio climático en la cuenca alta del río Bogotá a partir 
implementación del modelo hidrológico “abcd” o también conocido como modelo de 
Thomas, describiendo inicialmente la conceptualización del modelo utilizado, la 
programación, así mismo se muestra la metodología utilizada para el reconocimiento de la 
sensibilidad de los parámetros, al igual que la calibración y validación con los registros 
históricos de las estaciones hidrométricas en donde se cuenta con información, la 
regionalización de los parámetros para su posterior implementación para la determinación 
de la oferta hídrica bajo efectos de cambio climático en la cuenca alta del río Bogotá. 
 
El modelo hidrológico “abcd” de Thomas, es apropiado para ser implementado en cuencas 
con poca instrumentación, debido a que no requiere de gran cantidad de variables de 
entrada, básicamente en cuencas en donde se tiene instrumentación de Precipitación (P) 
y variables meteorológicas que permiten inferir la Evapotranspiración potencial (ETP) 
como el monitoreo de la temperatura, este modelo requiere las entradas de P y ETP, las 
cuales son suficientes para inferir el Caudal de salida en la cuenca hidrográfica de forma 
agregada en una cuenca hidrográfica. En cuencas no instrumentadas, no es posible 
calibrar un modelo; por lo tanto, se requieren de métodos de regionalización que permitan 
relacionar los parámetros del modelo con las características propias de las cuencas 
hidrográficas. El modelo “abcd” fue introducido por Thomas (1981) y Thomas et al. (1983) 
y se ofrece como una buena opción en modelos de balance hídrico y también en la medida 
en que sus parámetros tienen una interpretación física. 
 
La finalidad del estudio es verificar la incidencia que tendría la oferta hídrica para la 
disponibilidad de agua en la cuenca de acuerdo con los datos que muestre la modelación 
hidrológica. Es decir, que se utiliza el modelo calibrado y regionalizando los parámetros 
del modelo de acuerdo con las cuencas instrumentadas, para su implementación en las no 
instrumentadas de caudal y así tener un valor de la oferta hídrica en toda la cuenca alta 
del río Bogotá. 
 
La formulación numérica del modelo “abcd” se realizó con la ayuda de la herramienta de 
programación de alto nivel denominada Matlab, la cual permite realizar la programación de 
las ecuaciones del modelo, realizar las corridas del modelo de forma masiva y analizar de 
esta forma la implementación de la optimización misma de los parámetros. 
 
La información de entrada al modelo hidrológico “abcd” corresponde a los datos de 
Precipitación (P) y la Evapotranspiración Potencial (ETP) media estimada dentro de la 
cuenca, con lo cual se tiene como salida el caudal medio registrado en la estación 
hidrométrica hasta donde se realizó el cierre del área de la cuenca hidrográfica (Qobs), en 
el Anexo 3 se muestran los datos crudos de cada una de las cuencas implementadas para 
la calibración y validación. Se tienen las series a las cuales se les realizó una revisión de 
datos faltantes, en los cuales solo se interpoló linealmente cuando el vacío no superara el 
paso de tiempo en 3 unidades, es decir máximo 3 meses, en los casos en donde la 
ausencia de datos fuera mayor, se deja así, para no introducir ruidos que puedan causar 
la implementación de un modelo adicional, se opta mejor por ignorar en el caso de la 
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calibración los periodos con vacíos, específicamente en el caso del caudal que es en donde 
se presentan mayores ausencia de datos en periodos de tiempo largos. 
 
Los datos que se utilizaron para la modelación del impacto de cambio de la escorrentía 
bajo efectos de cambio climático, corresponde a los resultados del estudio realizado por la 
Universidad Nacional Sede Bogotá para la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca – CAR, a través de la Subdirección de Recursos Naturales establecido en 
el convenio inter-administrativo 00976 suscrito entre la CAR y la Universidad Nacional de 
Colombia de 2011, el cual permitió establecer para la región de jurisdicción de la 
Corporación la proyección del clima bajo cambio climático de las variables de precipitación 
y temperatura hasta el año 2100. 
 
4.1 Relaciones físicas entre los parámetros y las características 
físicas del modelo “abcd” 
 
Para este estudio realiza una regionalización paramétrica, el cual es un proceso que busca 
la implementación de la modelación hidrológica de una forma distinta a la tradicional, el 
proceso se lleva a cabo a través de la aplicación del protocolo de modelación en dos fases, 
en la primera se realiza la calibración del modelo hidrológico de manera local realizando la 
optimización paramétrica mediante la implementación del método del proceso inverso; es 
decir, se realiza una aproximación de los mejores parámetros del modelo y que 
representan el comportamiento de la hidrología dentro de la cuenca, contrastando las 
simulaciones resultado del modelo hidrológico con los datos observados en la cuenca, de 
esta manera se tiene la optimización paramétrica de la forma tradicional y realizando una 
calibración de manera local en cada una de las cuencas analizadas; la segunda fase 
corresponde a la realización de la búsqueda optima de los parámetros de una forma 
regional, se realiza buscando relacionar los resultados entre diferentes cuencas 
hidrográficas en donde se realizan las simulaciones; proceso que se lleva a cabo, a través 
de la relación que existe entre los parámetros del modelo hidrológico y las características 
físicas de las cuencas, de esta forma se busca encontrar el mejor modelo de regresión 
lineal que explique el comportamiento entre los índices paramétricos del modelo 
hidrológico y la física del fenómeno en sí mismo que representan cada uno. 
 
Para realizar la regionalización de los parámetros del modelo se deben determinar las 
características físicas de todas las cuencas hidrográficas, específicamente las que se 
encuentran correlacionadas con los parámetros como son la Permeabilidad, el IFB y Kb. 
Se estableció inicialmente la Permeabilidad (en relación con el parámetro a y b) del suelo 
de acuerdo con la textura como se explica en el ítem de Permeabilidad; a continuación, se 
estable un mapa (Ver Figura 4-1) que muestra la distribución de esta variable de forma 
espacial, en donde se estableció de acuerdo a cada cuenca en forma agregada, un valor 
promedio en forma de estadística zonal con la ayuda de la herramienta ArcGIS. Se puede 
observar en color verde más intenso las áreas con mayor permeabilidad, y en color menos 
tenue del color las zonas menos permeables, valores que oscilan entre 4 y 170 mm/h, con 
un valor promedio de 87 mm/h para toda la cuenca alta del río Bogotá.  
 
Seguidamente se definió la pendiente como variable física que se relaciona conjuntamente 
con la permeabilidad y el índice de flujo base como se muestra más adelante. De igual 
forma que la permeabilidad, se estableció un valor promedio por cuenca de la pendiente 
media, estableciendo una estadística zonal.  
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En la Figura 4-2 es un mapa de distribución de los porcentajes de pendiente en la cuenca 
alta del río Bogotá, se puede observar que esta área de la cuenca presenta una gran 
variabilidad de la pendiente en todo el sector, con valores que varían desde los 0% en las 
partes más planas, ubicadas en los valles formados por principales los tributarios como 
son el valle de la cuenca del Neusa formado por el río Checua y el del río Teusacá, y en 
las zonas más altas con pendiente que tienen hasta 370%, ubicados en las cabeceras de 
las subcuencas tributarias. 
 
Estos dos mapas son el punto de partida para la búsqueda de las funciones de relación 
entre los valores de los parámetros del modelo “abcd” y las características físicas de las 
cuencas. A continuación, se describen los resultados de las correlaciones analizadas para 
poder identificar las mejores correlaciones. 
 
En la Tabla 4-1 se presentan los resultados del cálculo de las características promedio 
para cada de las cuencas en donde se realiza la calibración del modelo hidrológico abcd. 
Se tienen cuencas que se encuentran entre los 66 y 133 Km2 de área aferente y con 
permeabilidad que rondan en promedio 98 mm/h, adicionalmente la variación de las otras 
dos características relacionadas con el flujo subterráneo es muy poca con valores de índice 
de flujo base en promedio de 0.4 y un promedio de coeficiente de recesión de 0.98. 
 














Area (m2) 1,3E+08 9,5E+07 9,0E+07 2,8E+08 6,6E+07 1,2E+08 
Permeabilidad 
(mm/h) 
56,21 75,54 119,65 75,19 153,09 109 
IFB 0,425 0,517 0,374 0,445 0,428 0,387 
Kb 0,963 0,962 0,978 0,991 0,997 0,991 
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Figura 4-1: Mapa de Permeabilidad 
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Figura 4-2: Mapa de Pendientes 
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4.1.1 Funciones de relación para el Índice de Flujo Base 
 
Inicialmente se realizaron regresiones lineales de primer orden buscando correlaciones de 
forma lineal entre Índice de Flujo Base (IFB) y características físicas de las cuencas, se 
tomaron relaciones entre el área-IFB y la pendiente-IFB, pero estas relaciones simples no 
produjeron resultados satisfactorios en cuanto a los coeficientes de determinación, los 
valores por debajo de 0.7 no resultan aceptables como se observa a continuación en la 
Figura 4-3 la dispersión de los puntos es muy grande. 
 




Luego se buscaron correlaciones entre más de una característica física de la cuenca y el 
coeficiente IFB; es decir, en este caso se intentó establecer de forma simultanea la relación 
existente entre el área y pendiente media de la cuenca con el IFB, para realizar esto se 
establece una función no lineal de correlación entre las variables área y pendiente con el 
IFB con la ayuda del software Datafit, el cual es una herramienta desarrollado por la 
empresa Oakdale Engineering (se adquirió licencia respectiva del software) para la ciencia 
y la ingeniería que simplifica las tareas de trazado de datos, análisis de regresión (ajuste 
de curvas) y el análisis estadístico. La relación encontrada se basa en el análisis que 
realiza el software a través de simulaciones de Montecarlo, este realiza la búsqueda con 
diferentes modelos de regresión, desde los lineales a no lineales, hasta encontrar la mejor 
función de regresión entre las tres variables (Área y Pendiente e IFB); a continuación, se 
muestra la función encontrada con su ecuación, la Figura 4-4 muestra cómo se encuentran 
relacionados en un plano tridimensional las tres variables (IFB, área y Pendiente), los 
aspectos relacionados con la incertidumbre de la misma función se muestran de forma 
explícita en el Anexo 5. 
 
El eje X1 es la pendiente expresada en porcentaje (%) y X2 es el área de la cuenca 
expresada en metros (m) y Y corresponde al Índice de Flujo Base (IFB). En la parte superior 
de la Figura 4-4 se muestra la función tridimensional que mejor representa los puntos 
observados en cada cuenca (relación características e IFB), esta ecuación tiene relaciones 
exponenciales hasta de orden 5 y logarítmicas, los coeficientes que van desde “a” hasta 
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Figura 4-4: Vista tridimensional de las características IFB, Pendiente y Área 
 
 
















4.1.2 Funciones de relación para el Coeficiente de Recesión 
 
Al igual que el Índice de Flujo Base se realizaron correlaciones lineales, en este caso entre 
el coeficiente de recesión Kb y características físicas como el área y la pendiente, sin 
embargo, los coeficientes de determinación de las regresiones igualmente que el IFB, no 
se obtuvieron resultados satisfactorios, no alcanzan a ser aceptables con valores de 0.02 















































a+b*x1+c*x1 2̂+d*x1 3̂+e*x1 4̂+f*x1 5̂+g*ln(x2)+h*ln(x2) 2̂+i*ln(x2) 3̂+j*ln(x2) 4̂+k*ln(x2) 5̂
62  Modelo Hidrológico “abcd”  
Figura 4-5: Correlaciones iniciales entre características físicas de las cuencas y Kb 
 
 
La relación encontrada se basa en las simulaciones de Montecarlo realizadas por el 
software Datafit con diferentes modelos de regresión, se encontró la siguiente función que 
está descrita con una ecuación de quinto orden, en la Figura 4-6 se muestra en la parte  
superior la ecuación que explica el comportamiento de las tres variables en forma 
tridimensional, los valores de los coeficientes que van desde “a” hasta “k” de la función 
encontrada se encuentran en la Tabla 4-3, se observa que la función tiene mínimos y 
máximos en el plano tridimensional las tres variables: Y es el coeficiente de recesión Kb, 
X1 Pendiente expresada en porcentaje (%) y X2 es la Permeabilidad (mm/h); los aspectos 
relacionados con la incertidumbre de la misma función se muestra en las tablas 
presentadas en el Anexo 5. 
 















El modelo hidrológico tiene cuatro parámetros, a, b, c, y d, y cada uno tiene algún grado 
de interpretación física. El parámetro a (0 <a <1) refleja que la propensidad de que se 
produzca escorrentía antes de que el suelo está completamente saturado (Thomas, et al., 
1983). El parámetro a con valores inferiores a 1 producen la escorrentía cuando Wt < b. El 
parámetro b demarca el límite superior en la suma de la evapotranspiración y el 
almacenamiento de humedad del suelo. El parámetro c está relacionado con la "fracción 
de escorrentía media que viene del agua subterránea". Por último, el parámetro d está 
relacionado con la fracción del tiempo que reside el agua subterránea (Alley, 1984). Se 
graficaron los parámetros Wt y Y(Wt) para ver si se cumple esta explicación física con la 
calibración realizada de los parámetros, se observa en este caso que la tendencia de las 
líneas para las diferentes subcuencas es muy similar, encontrar una línea asintótica que 
demarca el límite superior que Alley relaciona en su trabajo de estudio del modelo abcd de 
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Thomas, el cual en el caso de estudio de la cuenca alta del río Bogotá se tiene el límite del 
parámetro b ronda el valor de 100 como se observa en la Figura 4-7. 
 
Figura 4-6: Vista tridimensional de las características Kb, Permeabilidad y Pendiente 
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Comparación Estructuras del Modelo "abcd"









El modelo “abcd” es un modelo agregado, no lineal de cuenca, que dentro de sus 
parámetros se encuentran representadas las características físicas de la cuenca en forma 
de almacenamiento del agua en el suelo y en el subsuelo, el drenaje directo, el flujo de 
agua subterránea que aporta al flujo sobre el cauce principal de una cuenca y la 
evapotranspiración real. Las variables de entrada, tanto de Precipitación, como de 
Evapotranspiración Potencial media de la cuenca, se interrelacionan con los parámetros 
del modelo permitiendo encontrar la escorrentía de la cuenca a partir del balance mismo. 
Para la calibración del modelo se implementó el método de SCE, el cual consiste en  partir 
de un amplio rango de límites máximos y mínimos de cada uno de los parámetros, que con 
la ayuda del algoritmo de optimización, se realizan simulaciones con diferentes 
combinaciones de parámetros, los valores de los parámetros del modelo son elegidos a 
partir de una semilla, se analizan datos simulados y medidos con una función de bondad 
de ajuste, con los resultados se analiza cual es la mejor combinación de parámetros que 
mejor se ajusta. Con la herramienta MCAT se pueden tener los gráficos que permitan 
analizar la sensibilidad y análisis de límites de confianza del modelo.  
 
Para la calibración del modelo “abcd” se parte de un amplio rango de límites máximos y 
mínimos de cada uno de los parámetros, que con la ayuda del método Montecarlo, se 
realizan simulaciones con diferentes combinaciones de parámetros, los valores de los 
parámetros del modelo son elegidos de manera aleatoria, se analizan datos simulados y 
medidos con una función de bondad de ajuste, con los resultados se analiza cual es la 
mejor combinación de parámetros que mejor se ajusta.  
 










La calibración de los parámetros se llevó a cabo mediante dos fases, en la primera se 
realiza teniendo en cuenta únicamente que los caudales simulados en las cuencas en 
donde se tienen caudales observados, estos dos tengan el mejor ajuste, en lo que se 
denomina una Calibración Local, en este ejercicio se optimiza el índice de Nash, el cual 
permite encontrar la combinación de parámetros del modelo que mejor ajustan los datos 
de salida del modelo hidrológico con los datos medidos en campo. 
 
Posteriormente se realizó en una segunda fase, en donde no sólo se busca que la 
combinación de parámetros encuentre los mejores resultados que se ajusten entre los 
caudales observados con simulados en cada cuenca, sino que además esta combinación 
debe ajustar de forma regional entre todas las cuencas simuladas; es decir, que los 
parámetros que se buscan son además las mejores combinaciones que mejor ajustan a 
una regresión lineal, como se propone en la relación física entre los parámetros y las 
características de la cuenca.  
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En los siguientes dos items, se presentan los resultados de encontrar la mejor 
configuración de los parámetros del modelo “abcd” acorde con el análisis de las series 
registradas histórica que tiene un periodo iniciando en el mes de enero de 1980 y 
terminando en diciembre de 2011, es decir, que se tiene un periodo de calibración de 20 
años en promedio, a una escala mensual se tienen entonces 240 registros en promedio en 
las cuencas de valores históricos de caudales, para todas las subcuencas, Saucio, parte 
alta de los ríos Sisga, Neusa (Alta) y Tominé (Aves y Siecha) antes de la entrada a los 
embalses, y parte alta del río Riofrio (media).  
 
4.2.1 Calibración Local 
 
En este análisis de calibración de forma local, se realiza una evaluación de los resultados 
encontrados por cada una de las subcuencas en donde se realizó la calibración del modelo, 
el cual se basa en la revisión de las simulaciones entre en los datos observados de caudal. 
Se muestran inicialmente un análisis de sensibilidad de los parámetros del modelo, luego 
se muestran las gráficas de hidrógrafas de caudales simulados y observados con sus 
bandas de confianza y las diferentes realizaciones de las mejores simulaciones alcanzados 
durante la calibración mediante el método de Shuffle Complex Evolution SCE explicado en 
el ítem de Optimización Paramétrica del capítulo de revisión de estado del arte. El mejor 
valor de la función objetivo evaluada, de los parámetros obtenidos para cada cuenca y de 
los resultados obtenidos se realiza con la ayuda de la herramienta MCAT y la cual es 
acoplada a Matlab. 
 
 
Calibración del Modelo Hidrológico para la cuenca alta río Tominé (entrada Embalse 
río Siecha) 
 
En la Figura 4-8, se muestra el diagrama de dispersión o Dotty Plots (1-R² vs. rango de 
cada parámetro de calibración) para las diferentes simulaciones realizadas, cada punto 
azul representa una simulación del modelo, producto del resultado de comparar los datos 
de caudales observados vs simulados, con la ayuda de la función objetivo, en este caso el 
coeficiente de determinación (R2) el índice de Nash. En esta gráfica se tiene el 
comportamiento de la combinación de parámetros de la cuenca alta del río Tominé 
(Siecha), basado en el análisis simulaciones del método de SCE se tienen de todos los 
puntos, los destacados como cuadrados de color magenta, estos puntos en cada recuadro 
de parámetro, representan los valores de los parámetros que han generado el mejor ajuste 
comparado con los datos observados. Se puede apreciar en este caso, que la tendencia 
de los puntos hacia encontrar un mínimo local para el índice de Nash se presenta más en 
los parámetros a y b, en el caso específico de b si es más marcado el punto con un mínimo, 
en este caso tiende hacía un valor de 100 y en el caso de a un valor con tendencia hacía 
0.6, para los casos de c y d, si se tiene que cualquier valor es posible y no tienen una 
tendencia hacía un mínimo, igual comportamiento se observa que para los factores Swo y 
Sgo, los cuales representa en el modelo las condiciones iniciales de humedad, estos son 
independientes de los propios parámetros del modelo hidrológico. Es decir, finalmente se 
debe dar mayor importancia a los parámetros que más sensibles como son a y b en este 
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Figura 4-8: Gráfico de dispersión o Dotty plot – Cuenca alta río Tominé (Siecha) 
 
 
La Figura 4-9 muestra las gráficas de sensibilidad regional para cada parámetro, en las 
cuales está graficada la frecuencia acumulada contra el rango de cada uno de los 
parámetros. Se observa que la respuesta del modelo es sensible en mayor proporción a 
los parámetros a y b, y con menor porcentaje c y d, para los demás parámetros no es 
posible identificar una sensibilidad importante ante el cambio de sus valores. 
 
La Figura 4-10 muestra las salidas del modelo para diferentes intervalos de clase de 
acuerdo con la bondad del ajuste. La línea de color magenta representa la mejor respuesta 
del modelo, para la cual el coeficiente de determinación es más alto; los puntos 
representan los datos observados. Para el modelo se observa un buen ajuste entre el 
grupo que representa el mejor intervalo de clase y el observado, se observa que el modelo 
representa de mejor forma los datos medios y bajos. Comienza con valores mínimos (color 
cian) hasta encontrar el mejor ajuste para valores medios (color magenta). 
 
Figura 4-9: Gráfico de Análisis de sensibilidad regional de los parámetros – 
Cuenca alta río Tominé (Siecha) 
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Figura 4-10: Simulaciones de Clase o Class plot -– Cuenca alta río Tominé (Siecha) 
 
 
La banda de incertidumbre con valores límites de confianza de 5% y 95% se muestra 
en la Figura 4-11. La banda de confianza es más amplia cerca de los caudales medios 
y bajos, lo que quiere decir que el modelo se hace más acertado en estos valores, a 
diferencia de los caudales picos en donde incluso algunos valores se encuentran por 
fuera de esta banda; en este caso se tiene que el modelo hidrológico es posible 
predecir caudales de hasta 3.5 m3/s con mejor certidumbre. 
 
 
Calibración del Modelo Hidrológico para la cuenca alta río Tominé (entrada Embalse 
río Aves) 
 
Los resultados obtenidos para la otra cuenca de la parte alta del río Tominé (a la entrada 
del embalse sobre el río Aves) presenta comportamiento muy similares a la otra cuenca 
del río Siecha, en la Figura 4-12 se presentan los diagramas de dispersión de la 
combinación de parámetros, se puede observar resultados similares, y es de esperarse, 
puesto que son dos cuencas muy similares en el comportamiento de su hidrología y de las 
características físicas se puede decir que son muy parecidas. El parámetro b igualmente 
en este caso es el que más se resalta con un valor de mínimo absoluto, lo que quiere decir 
que el valor de permeabilidad es el que más pesa a la hora de seleccionar su valor dentro 
de la bajara de combinaciones de los parámetros del modelo abcd. 
 
El análisis de sensibilidad en este caso arroja una mayor variación en los valores para los 
parámetros a y b, menor sensibilidad en c; para el parámetro d, se encuentra que el mínimo 
está para el valor máximo del rango seleccionado para este parámetro, igual situación se 
da para los parámetros Sw0 y Sg0 que aunque no son parámetros propiamente del modelo, 
si denotan el comportamiento del arranque del modelo, es decir, que inciden en el estado 
de inicio de la humedad en la cuenca (Ver Figura Figura 4-13). Los resultados muestran 
nuevamente la necesidad de prestar más atención a la definición de las características de 
permeabilidad del suelo de la cuenca, ya que esta está relacionada con los parámetros a 
68  Modelo Hidrológico “abcd”  
y b, lo cual incide en el comportamiento hidrológico de los caudales y en especial a la 
escorrentía directa. 
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En la Figura 4-14 se tiene que las simulaciones al igual que la cuenca del río Siecha 
encuentra mejores ajustes para valores tanto para caudales medios, como para caudales 
mínimos, los peores valores esperados de 1-R2 se encuentran empezando con valores 
mínimos (cian), alternando con un valor de máximos (azul), hasta encontrar el mejor ajuste 
para un mejor valor de 1-R2 en los valores medios (magenta); de alguna manera el modelo 
busca representar mejor los valores medios y mínimos. 
 
Figura 4-14: Simulaciones de Clase o Class plot -– Cuenca alta río Tominé (Aves) 
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La Figura 4-15 que representa las bandas de confianza del modelo destacas en color gris, 
las cuales representan las zonas en donde los valores simulados por el modelo 
representan con mayor certidumbre los caudales en este caso; la gráfica muestra que los 
valores simulados por el modelo que menor incertidumbre se encuentran en los caudales 
medios, la representación del modelo alcanza los caudales máximos hasta de 3.5 m3/s. es 
condición es buena para el análisis posterior que se realiza de la aplicación del modelo con 
fines a establecer los valores promedio de escorrentía y ver el posible impacto por efecto 
del cambio climático. 
 






Calibración del Modelo Hidrológico para la cuenca alta río Sisga (Aguas arriba del 
Embalse) 
 
La cuenca del río Sisga corresponde a la primera cuenca desde aguas arriba, que es 
tributaria del río Bogotá y que se encuentra regulada por un embalse; allí se analizó la 
cuenca tributaria al cuerpo hídrico de la presa, es decir la parte alta de la cuenca 
hidrográfica. Se observa igualmente que en el caso del embalse del Tominé, la mayor 
confluencia de los puntos hacía un mínimo se encuentra en el parámetro “b”, en donde 
este tiene a un único valor (50), en menor grado de concurrencia de los puntos, aparece 
el parámetro “c” en donde la tendencia es hacía el valor de 0.8 (Ver Figura 4-16), es decir, 
que los valores que tomen estos dos parámetros son los que encuentran una mejor 
solución a la calibración de los caudales generados por el modelo “abcd” de Thomas para 
esta cuenca, que dada la relación física con los parámetros, corresponde a la 
permeabilidad y al IFB en este caso. 









La sensibilidad de los parámetros del modelo para el caso de la cuenca alta del río Sisga 
se encuentran graficados en la Figura 4-17, aquí se puede apreciar que los parámetros 
más sensibles son b y c, en menor proporción a y d; en definitiva el parámetro que se 
relaciona con el coeficiente de recesión no tiene mucha incidencia en los caudales para 
esta cuenca; para los factores de estado inicial también resulta sensible elegir un valor, 
este encuentra valores óptimos de arranque del modelo en 75. 
 
 
Figura 4-17: Análisis de sensibilidad regional de los parámetros– Cuenca alta río Sisga 
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En la Figura 4-18 se presentan las mejores simulaciones de la búsqueda del algoritmo de 
SCE, de acuerdo con la gráfica de los caudales simulados que mejor representan la 
optimización de los parámetros (líneas de color magenta), se observa que estos 
representan en mayor proporción los puntos de observación de caudal (puntos color azul) 
en la condición de mínimos y medios, esto es bueno para la calibración buscada que 
represente en mayor proporción las condiciones promedio de caudal. 
 
 




La incertidumbre del modelo se presenta en mayor proporción hacia la predicción de 
caudales máximos, donde el modelo incluso deja valores por fuera de la banda de 
confianza como se puede apreciar en la Figura 4-19, en este caso el modelo representa 
de mejor forma los caudales máximos hasta de 4 m3/s, valores extremos no se encuentran 
en la banda de confiabilidad del modelo, pero igual esta condición no es la persigue que el 
modelo represente de mejor forma, lo que se procura es que el modelo alcance a 
representar mejor condiciones promedio. 
 
Calibración del Modelo Hidrológico para la cuenca alta río Bogotá (Est. Saucio) 
 
La cuenca alta del río Bogotá, la cual hace parte del río Bogotá desde su nacimiento hasta 
la estación de aforos denominada Saucio, en el municipio de Chonconta, esta cuenca 
ofrece las condiciones propias del cauce principal sin intervención por regulación directa 
ya sea por algún embalse o estructura de control; de esta manera se tiene una condición 
natural del río. En esta cuenca se analiza entonces que el comportamiento es muy similar 
al ofrecido por el río Tominé en sus dos subcuencas (Siecha y Aves), tributario analizado 
hasta ahora y el cual presenta una condición en la parte alta igualmente natural, hasta 
donde no se tiene la regulación por el embalse. 








En la Figura 4-20 se observa el comportamiento de la combinación de parámetros del 
modelo y se tiene igualmente que el parámetro b tiene una tendencia a encontrar un 
mínimo absoluto destacado dentro del universo de simulaciones realizadas, la variación 
con respecto a las dos subcuencas analizas se encuentra en cuanto al valor optimo 
encontrado que en este caso alcanza el valor de 150 para b (punto color magenta). 
 
El análisis de sensibilidad demuestra que los parámetros más sensibles para esta cuenca 
son a y b, es decir que los valores de los parámetros relacionados directamente con la 
permeabilidad de la cuenca tienen mayor peso dentro del comportamiento de la escorrentía 
calculada por el modelo abcd (Ver Figura 4-21). 
 
Esta cuenca ofrece una variación importante entre caudales mínimos y máximos, con 
valores que van desde 1 hasta 9 m3/s, situación que le resulta difícil simular por parte del 
modelo como se observa en la Figura 4-22; sin embargo, se tiene para las mejores 
simulaciones destacadas en color magenta, que este representa de mejor forma los 
caudales mínimos y medios; en este estudio se busca siempre representar de mejor forma 
las condiciones promedio de la cuenca, es decir, que se pretende tener mejor simulación 
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En la Figura 4-23 se observa en la figura de la cuenca alta del río Bogotá, en el cierre 
hasta la estación hidrológica Saucio, que los caudales simulados siguen la tendencia de 
los caudales observados, aunque no en todos los picos registrados en la mayoría de los 
casos el modelo los replica muy bien, se observa que la incertidumbre es mayor para los 
caudales extremos, pero en términos generales la certidumbre del modelo es mayor para 
caudales mínimos y medios. 
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Calibración del Modelo Hidrológico para la cuenca alta río Neusa (entrada Embalse) 
 
La cuenca del río Neusa corresponde a la parte alta de la cuenca en donde se encuentra 
el embalse, se realizó el análisis aguas arriba del cuerpo hídrico, en donde el régimen 
sigue siendo natural. Se puede observar al igual que en los casos anteriores el común 
denominador radica en la preponderancia del parámetro b del modelo, este resulta tener 
mayor relevancia en el momento de encontrar un valor mínimo de la función objetivo, en 
menor proporción, pero también teniendo un comportamiento de los puntos de dispersión 
como se observa en la Figura 4-24 unos mínimos que se acercan en el caso del parámetro 
a hacía 0.8 y para b un valor de 100; queriendo decir esto que el factor de permeabilidad 
igualmente juega un papel importante en la calibración del modelo hidrológico abcd de 
Thomas. 
 
Igual comportamiento en el análisis de sensibilidad que se aprecia en la Figura 4-25, en 
donde a y b son los parámetros más sensibles del modelo, pero adicionalmente los factores 
Sw0 y Sg0 resultan importantes para definir el estado inicial del modelo, en este caso 
encuentra un valor óptimo para los valores de 100 en ambos casos, igual situación se 
presentó en la cuenca del río Sisga, aunque el valor óptimo de inicio resulto relativamente 
menor (75), en común se tiene que para las series analizadas de estas dos cuencas, se 
encuentran arrancando sin datos de observación, es decir, se tiene un periodo de 
calentamiento del modelo, que resulta ser importante al momento de la calibración, ya que 
este puede encontrar valores óptimos del estado inicial del modelo.  
 




En el caso de esta cuenca se tiene que el modelo representa en gran medida todos los 
caudales, tanto mínimos, medios y máximos, al inicio no tanto como al final del periodo de 
calibración como se puede apreciar en la Figura 4-26 las simulaciones de clase, que 
muestran como son las diferentes realizaciones del modelo desde que menos tienen 
coeficiente de determinación optimo (líneas en color cian) hasta encontrar las más optimas 
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Figura 4-26: Simulaciones de Clase o Class plot -– Cuenca alta río Neusa 
 
 
La banda de confianza del modelo que se muestra en la Figura 4-27 muestra al comienzo 
una banda relativamente estrecha, y se puede apreciar que los valores máximos al 
comienzo no se encuentran en esta zona de confianza del modelo, pero luego todos los 
valores observados si caen en su mayoría los caudales de observación; resaltando 
importante que el modelo tiene un periodo de inicio en donde los aciertos son menores con 
respecto a las simulaciones que se tienen y los datos de observación, y que posteriormente 
este tiene una mayor certidumbre en cuanto a los resultados que se tienen. 
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Figura 4-27: Banda de Incertidumbre o Glue Output Uncertainty -– Cuenca alta río Neusa 
 
 
Calibración del Modelo Hidrológico para la cuenca media río Riofrio (Cierre de la 
cuenca en la estación Calamar) 
 
La cuenca del río Riofrío tiene al igual que las anteriores cuencas analizadas un 
comportamiento que ratifica para el caso de la dispersión de la combinación de parámetros, 
que la búsqueda de una minimización de la función objetivo encuentra mejor acierto en el 
parámetro b situación que se puede apreciar en la Figura 4-28 en la cual se tiene un 
mínimo óptimo para un valor de 180. 
 
 
Figura 4-28: Gráfico de dispersión o Dotty plot – Cuenca media río Riofrío 
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El análisis de sensibilidad regional de parámetros se muestra en la Figura 4-29, se puede 
observar que los parámetros más sensibles a los caudales simulados se presentan en a y 
b, los directamente relacionados con la permeabilidad, igual situación se presenta en los 
factores Sw0 y Sg0, los cuales dan cuenta de las condiciones de humedad iniciales en la 
cuenca, es decir que si resultan importante definir para el arranque del modelo en este 
caso, situación similar ocurre en los análisis hechos en las cuencas en donde no se inició 
con datos de caudal observados en el periodo de calibración, esto resalta la importancia 









La Figura 4-30 muestra los resultados de las mejores simulaciones de la calibración con 
el algoritmo de optimización, resaltando en color magenta las que mejor optimización 
paramétrica presentan, aquí se tienen simulaciones que representan mejor los datos 
observados de caudales mínimos y medios en su mayoría, en algunos pocos casos 
representa bien caudales máximos, pero finalmente los caudales medios que interesan 
más se encuentran bien representados. 
 
 
Al igual en la Figura 4-31 se tiene que la banda de confianza se vuelve más estrecha para 
los caudales máximos, mostrando así la desconfianza para las simulaciones de estos 
valores, pero es mucho mayor el límite de confianza en los datos simulados para caudales 





















Vista tridimensional de los Parámetros del modelo 
 
En la Figura 4-32 se aprecia el comportamiento que tienen los parámetros entre sí, es 
decir, que se pueden apreciar las interrelaciones de los parámetros del modelo con su 
dependencia respectiva, como se puede apreciar en la gráfica  de “a” Vs “b” se muestra 
un plano que denota una tendencia del parámetro b en donde sí se encuentra un mínimo 
absoluto, igualmente en la gráfica “c” Vs “b” se identifica un mínimo en el plano, solo que 
este presenta unas oscilaciones de los parámetros que pueden mostrar el problema de 
consecución de un mínimo local en el momento de la búsqueda del mejor parámetro por 
un método por ejemplo de simulaciones de Montecarlo al escoger un rango con una menor 
amplitud. Igual comportamiento presenta la gráfica “d” Vs “b”. Finalmente se observa desde 
estas vistas como existe si una dependencia de los parámetros del modelo y así mismo la 
existencia de mínimos absolutos que para el caso del parámetro b si resaltan a la vista de 
estos planos tridimensionales. 
 
Finalmente, en el análisis de la calibración local se presentan con los resultados de las 
regresiones lineales que mejor representan las relaciones entre las características físicas 
de las cuencas y los parámetros encontrados durante la realización de la calibración para 
las diferentes cuencas en donde se realizó optimización paramétrica, en la Tabla 4-4 se 
muestran los parámetros óptimos del modelo hidrológico abcd encontrados para cada 
cuenca en donde se realizó la calibración.  
 
La búsqueda de una regionalización de los parámetros del modelo abcd de Thomas se 
realiza con la búsqueda de una combinación de estos parámetros que describan de mejor 
manera el comportamiento de los caudales y a su vez estén relacionados con las 
características físicas de las cuencas. 
 
En la Figura 4-33 se muestra los resultados encontrados de graficar los parámetros 
óptimos alcanzados para en el proceso de calibración (Ver Tabla 4-4) en cada cuenca con 
respecto a las características físicas de cada una igualmente, se observa que la dispersión 
es grande en cada uno de los parámetros, los coeficientes de determinación de las 
relaciones lineales para a, b, c y d toman valores de 0.07, 0.06, 0.005 y 0.1 
respectivamente; pero esto es de esperarse, puesto que el proceso de optimización de la 
función objetivo solo tiene en cuenta que el modelo se ajuste a sus valores observados, 
sin importar que exista una relación simultáneamente con las características físicas de las 
cuencas, situación que si se aborda en la Calibración Regional. 
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Figura 4-32: Vista tridimensional de los parámetros del modelo abcd 
 
“a” Vs “b” 
 
“c” Vs “b” 
 
“d” Vs “b” 
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a 0.468 0.522 0.646 0.521 0.740 0.616 
b 123.302 116.426 100.735 116.550 88.840 104.524 
c 0.919 0.931 0.913 0.922 0.919 0.914 
d 0,9999 0,9999 0,9998 0,9996 0,9996 0,9996 
 
4.2.2 Calibración Regional 
 
El objetivo principal de este ejercicio es encontrar los parámetros óptimos del modelo 
“abcd” basado en las relaciones físicas y que se ajustan a las subcuencas tributarias 
analizadas del río Bogotá en su parte alta, en las cuales se tienen datos de caudal 
observado, el objetivo es poder hacer luego la implementación en las demás subcuencas 
no instrumentadas. En un estudio de calibración regional de un modelo hidrológico (Vogel, 
et al 2001), ponen a prueba un método para la calibración y regionalización de los modelos 
de cuencas; allí se hace un intento de utilizar la mayor cantidad de información disponible 
para relacionar los parámetros del modelo con las características físicas de cada cuenca 
hidrográfica. 
 
Implementando la misma función objetivo planteada en el trabajo de Vogel et al 2001, se 
obtuvo como resultado la regionalización para la cuenca alta del río Bogotá. Se realizó una 
calibración regional conservando el rango de búsqueda de los parámetros óptimos, es 
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decir, que se conservaron los rangos planteados inicialmente durante la calibración local, 
por ejemplo, en el caso del parámetro b entre 0 y 600, se obtuvieron resultados que no 
tienen explicación física en los casos en donde los parámetros encuentran valores muy 
bajos muy cercanos a cero (Ver Figura 4-34), esto llevó a buscar un ajuste con una 
aproximación del rango de búsqueda que se encuentra para el caso del parámetro b entre 
40 y 200, basados en los resultados obtenidos para la calibración local; es decir, que se 
busca en este rango de valores, una calibración que además de cumplir con la mejor 
representación de los caudales observados en cada cuenca, que además tengan una 
mejor aproximación a una regresión lineal de los parámetros basados en las características 
físicas, en este caso para los parámetros a y b con respecto a la permeabilidad; la mejor 
aproximación al proceso de regionalización de los parámetros se observa en la Figura 
4-35; se observa en ambos caso que con respecto a la calibración local para el caso de 
los parámetros a y c, estos parámetros presenta una representación inversamente 
proporcional con respecto a las características físicas, a diferencia en el caso de los b y d, 
estos si tienen una proporcionalidad directa, para el parámetro b, el cual está 
estrechamente relacionado con la permeabilidad, se tiene que para valores altos el 
parámetro alcanza valores altos, sujeto también a que la proporcionalidad dese tiene para 
todos los parámetros del modelo relaciones lineales decrecientes, es decir que todos los 
parámetros son inversamente proporcionales con respecto a las características físicas de 
la cuenca.  
 
 
Figura 4-34: Relaciones entre los parámetros y las características físicas para la 




























































































Figura 4-35: Relaciones entre los parámetros y las características físicas para la 





En la Tabla 4-5  se muestra en forma tabular los resultados de la realización de la 
calibración regional, es decir, que se tienen los parámetros óptimos encontrados para el 
modelo hidrológico abcd de Thomas en las cuencas en donde se tienen caudales 
observados;  y en la Figura 4-35 se observa en forma gráfica el comportamiento de las 
relaciones entre los parámetros del modelo y las características físicas de las cuencas, se 
observa como en este proceso de calibración los puntos no presenta una dispersión con 
respecto a la regresión lineal como la que se presentó en la calibración local (Figura 4-33), 
situación que se corrobora con los valores de los coeficientes de determinación para las 
relaciones lineales de a, b, c y d los cuales tienen valores de 0.95, 0.96, 0.98 y 0.95, 
respectivamente. 
 












a 0.668 0.594 0.424 0.595 0.296 0.465 
b 84.784 96.233 122.360 96.026 142.167 116.052 
c 0.623 0.100 0.913 0.509 0.606 0.839 
d 0.682 0.696 0.477 0.301 0.221 0.301 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, es de destacar que para la cuenca del Tominé 
en la parte alta, específicamente la correspondiente a la cuenca del río Siecha, se tiene un 
valor muy bajo para el parámetro b con respecto a la simulación alcanzada en la calibración 
local, esto puede resultar de tener de pronto una estimación de permeabilidad subestimada 
para esta cuenca, como se observó en los resultados de análisis de sensibilidad este 
parámetro es muy sensible a los resultados del modelo en cuanto a la escorrentía directa; 
es posible que esto redunde en cálculos que deben ser tratados con reserva, es decir, que 
se debería tener mayor cuidado con los resultados del modelo para valores de 
permeabilidad alto, ya que pueden estar sobreestimando o subestimando caudales; para 
verificar este análisis, se realizó un comparativo de simulaciones entre los dos proceso de 
calibración que se presenta en el siguiente ítem. 
 
 
4.2.3 Comparativos de Simulaciones mediante las dos metodologías 
 
El análisis comparativo entre las dos metodologías, el proceso de calibración local y el 
regional se lleva a cabo a través de la observación del comportamiento de las series 
simuladas con respecto a las series observadas, de igual manera se realizar un análisis de 
los estadísticos que permiten determinar las bondades o debilidades entre ambos 
procedimientos de calibración. A continuación, se presentan las gráficas de las 
simulaciones de caudal generadas por ambas metodologías. 
 
La cuenca alta del río Tominé se dividió en los dos principales tributarios al embalse 
denominado así mismo Tominé, el primer río es el  Siecha, a continuación, en la Figura 
4-36 se muestra la comparación de las metodologías en la cuenca del río Tominé (Siecha), 
se observa como el caudal generado por el método de calibración regional resulta ser 
relativamente inferior con respecto a la calibración local, el resultado puede estar 
relacionado con el parámetro b estimado por el segundo método, el cual resulta ser mayor 
con respecto al valor calculado para este parámetro por el primer método, y como ya se 
observó este parámetro es bastante sensible dentro de los caudales generados por el 
modelo, teniendo aquí resultado una subestimación de los caudales, sobre todo en los 
valores máximos que estima el modelo hidrológico. Resulta entonces importante la 
estimación del factor de permeabilidad del suelo para poder mejorar o encontrar resultados 
más acertados, la importancia de una realización de una observación de campo a través 
de las pruebas de anillos infiltrómetros podría de pronto mejorar el conocimiento en cuanto 
a la valoración de la estimación de la permeabilidad, característica relacionada con el 
parámetro b del modelo. 
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El segundo tributario importante al Embalse del río Tominé es el río Aves, los resultados 
de la implementación del modelo hidrológico para la generación de caudales en esta 
cuenca se presenta a continuación, se observa el comparativo de ambas metodologías de 
calibración, se muestra en la Figura 4-37 un comportamiento muy similar entre las dos 
calibraciones, es decir, aquí se podría seleccionar que el método de calibración regional 
es más acertado en comparación con el método de calibración local, dado que para la 
primera se tiene  mejores ajustes de las regresiones lineales, representados con 
coeficientes de determinación alcanzados por encima de 0.9; resulta de gran ayuda una 
mejor aproximación en este tipo de cuencas utilizar este método y poder simular el 
comportamiento de la escorrentía en las cuencas no instrumentadas, a través de la 
estimación de las características como la permeabilidad para poder utilizar el modelo 






























88  Modelo Hidrológico “abcd”  
 





En la cuenca del río Sisga se presenta un comportamiento con gran similitud de los 
resultados de caudal estimados a través de ambas metodologías de calibración (Ver Figura 
4-38), es decir que se puede utilizar con mayor certeza la metodología de calibración 
regional para la aplicación del modelo con los parámetros óptimos estimados a partir de 
las regresiones lineales que se tienen para relacionar las características físicas de las 
cuencas no instrumentadas con los parámetros que mejor representan el comportamiento 
de escorrentía a través de las simulaciones del modelo hidrológico abcd de Thomas. A 
pesar de que aún el modelo no representa los caudales pico, el volumen estimado a partir 
de los caudales medios y mínimos si se muestran con mayor acierto en los resultados de 
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La cuenca alta del río Bogotá, la cual corresponde directamente a la parte más alta del río 
Bogotá, específicamente en el sector comprendido desde su nacimiento hasta la Estación 
hidrométrica Saucio de la CAR, es la parte propia del río Bogotá sin regulación directa por 
estructuras, vemos como esta cuenca se comporta en cuanto al resultados de caudales 
generados por el modelo hidrológico abcd, de forma muy similar que las cuencas de los 
ríos Tominé (Aves) y Sisga, que son tributarios del río Bogotá, como se puede apreciar en 
la Figura 4-39 los resultados obtenidos por ambas metodologías de calibración son muy 
parecidos, ambos modelos representan de mejor manera los caudales medios y mínimos 
de la cuenca. Resulta interesante observar que durante el periodo de calibración el modelo 
no representa bien los valores extremos o máximos, sin embargo, al final del periodo de 
corrida el modelo si es capaz de generar valores máximos hasta de 11 m3/s, es posible 
que la información de entrada de variables como precipitación y evapotranspiración en la 
parte alta de la cuenca no sea consecuente con los valores reales y por eso el modelo no 
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La cuenca del río Neusa al igual de los resultados en las cuencas anteriores, presenta 
unas pequeñas diferencias no muy significativas frente a los caudales generados por 
ambas metodologías de calibración, con respecto a los valores obtenidos por la 
metodología de calibración local, la calibración regional simula caudales con caudales 
picos levemente menores, y con respecto a los datos observados se presenta una 
subestimación de caudales picos (Ver Figura 4-40). 
 
  




































La cuenca del río Riofrío presenta igual comportamiento en los caudales generados por 
ambas metodologías de calibración, como se presenta en la Figura 4-41, solo se observa 
una leve disminución en los caudales picos en la calibración regional con respecto a la 
calibración local, aunque el modelo representa muy bien los caudales máximos y medios, 
la diferencia con respecto a las otras cuencas de calibración, se observa que los caudales 
simulados no tiene una buena representatividad en cuanto a los caudales mínimos; así 
mismo al final del periodo de simulación se presenta caudales extremos, es posible por las 
condiciones de entrada de precipitación y evapotranspiración, con valores mucho mayores 
que los presentados durante la fase de calibración. 
 
La calibración de una parte de la cuenca del río Riofrío, específicamente hasta la parte 
media, sirve para el análisis en cuanto el comportamiento esperado en la validación del 
modelo al realizar la implementación en una cuenca que contiene a la otra, es decir, 
cuando se analizan los resultados del modelo hasta la parte alta de la cuenca en donde se 
realizó la calibración y optimización de los parámetros con cierre de área hasta la zona 
media de la misma. 
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4.2.4 Análisis de incertidumbre en la Calibración 
 
A continuación, se realiza un análisis estadístico que permite la comparación entre la 
calibración por el método tradicional de problema inverso, en donde solo se mira la 
calibración en el sitio, es decir en cada una de las cuencas por separado, y los resultados 
obtenidos por el método de calibración regional, en donde se optimizan los parámetros de 
modelo teniendo en cuenta la regionalización de acuerdo con la mejor regresión lineal que 
represente las relaciones entre los parámetros y las características físicas de las cuencas. 
En este sentido, se analizan estadísticos como el coeficiente de determinación expresado 
en el índice de Nash, la variación de volúmenes de escorrentía, así mismo el sesgo del 
modelo representado en el porcentaje de BIAS y el error cuadrático medio. 
  
La Tabla 4-6 muestra el resumen de los cálculos de los estadísticos que permiten observar 
cómo el comportamiento de ambas metodologías, de un lado está la columna de los 
índices encontrados por el método de calibración Local (L) y por el otro los valores de los 
estadísticos para la calibración Regional (R); como se puede observar la variación 
importante entre ambas metodologías se presenta en la cuenca Neusa alto, en donde los 
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resultados son bastante diferentes, esto debido a lo que se mencionó anteriormente, el 
valor del parámetro b seleccionado por la mejor regresión lineal del algoritmo de 
optimización es bastante bajo con respecto a la calibración óptima encontrada por la 
calibración local; aun así la incertidumbre misma persiste en la determinación de la 
permeabilidad para esta cuenca, que presenta según los cálculos una alta permeabilidad; 
sería recomendado validar en campo estos valores con el análisis correlación no solo de 
la textura del suelo, sino con otros factores como la estructura del suelo, la misma cobertura 
y demás variables que intervienen en la permeabilidad de suelo. 
 
Tabla 4-6 Comparación de Estadísticos entre las dos metodologías de Calibración 
Local y Regional 
CUENCA 
Estadístico 
Nash DRV BIAS ECM 
L R L R L R L R 
Tomine (Siecha) 0.566 0.426 13.53 31.35 43.817 51.360 0.679 0.781 
Tomine (Aves) 0.459 0.358 -12.48 -2.97 38.496 48.001 0.692 0.754 
Sisga 0.440 0.315 -30.84 -30.27 43.176 50.024 0.929 1.028 
Alto Bogota 0.414 0.291 0.48 10.89 43.530 51.334 1.350 1.486 
Neusa alto 0.593 0.498 9.00 7.60 37.305 42.666 0.244 0.271 
Riofrio (Media) 0.608 0.557 7.15 11.42 32.447 37.887 0.404 0.430 
 
 
En las Figuras de las 4-40 a la 4-43 se observa de manera gráfica el comportamiento de 
los índices estadísticos analizados para las diferentes cuencas en donde se realizó el 
proceso de calibración por ambas metodologías, la local y la regional. Se destaca la 
diferencia importante encontrada entre ambas metodologías en el comportamiento del 
índice de Nash y el Porcentaje Absoluto de Bias, alcanzando diferencias de 0.1 y 10% 
respectivamente; sin embargo, se puede notar que la tendencia en el comportamiento de 
los datos estadísticos sigue la misma tendencia; en los demás estadísticos no se observa 
gran diferencia. Las posibles diferencias encontradas se debe a las diferencias de los 
parámetros a y b que resultan ser más sensibles, sin embargo se puede decir que las dos 
metodologías presenta igual grado de incertidumbre con respecto a los datos observados 
en cada una de las cuencas en donde se realizó el análisis de calibración. 
 
Para el caso del índice de Nash (Ver Figura 4-42) se tiene un promedio de 0.5 en la 
calibración local y de 0.45 en calibración regional, la Desviación de Volúmenes de 
Escorrentía (Ver Figura 4-43) un valor entre -30 y 30%, un porcentaje de BIAS absoluto 
(Ver Figura 4-44) que ronda hasta un 45% y un Error Cuadrático Medio (Ver Figura 4-45) 
que va desde 0.4 hasta 1.4; parece alta en algunos casos, por ejemplo valores de errores 
altos en el caso de la parte alta del Bogotá y Sisga; sin embargo, es por las diferencias 
encontradas a la hora de simular caudales altos, en donde al modelo de acuerdo con las 
simulaciones le resulta difícil replicar estos valores, adicionalmente está la incertidumbre 
misma en cuanto a la estimación de precipitaciones de entrada al modelo, sobre todo en 
los casos en donde los caudales son grandes, las precipitaciones determinadas por la 
estimación media no se tienen datos así mismo altos. 
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Figura 4-42: Comparativo metodologías de calibración – Índice de Nash 
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Figura 4-44: Comparativo metodologías de calibración – Porcentaje Absoluto BIAS 
 
 
Figura 4-45: Comparativo metodologías de calibración – Error Cuadrático Medio 
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4.3 Validación de la calibración 
 
La validación del método de calibración se lleva a cabo a través de la comparación de los 
resultados del modelo a partir de los mejores parámetros de la optimización en tres de las 
cuencas hidrográficas en donde se tienen también datos observados, pero que no se 
utilizaron para la calibración, ni para el método local, ni para el regional. El objetivo es 
verificar que tan bien o mal se comportan las calibraciones por ambas metodologías en las 
cuencas que no tuvieron incidencia en la calibración y de esta manera validar la aplicación 
del modelo en las cuencas no instrumentadas. Para este análisis se seleccionaron las 
cuencas Negro, Neusa (río tributario Checua) y la cuenca del río Riofrío con cierre hasta 
la estación denominada Pozo Hondo, es decir la parte alta de la cuenca. 
 
En la Tabla 4-7 se presentan los resultados del cálculo de las características promedio 
para cada de las cuencas en donde se realiza la validación del modelo hidrológico abcd, 
en este caso se tienen el Área expresada en metros cuadrados, la permeabilidad dada en 
mm/h y los índices adimensionales de Flujo base y coeficiente de recesión de la cuenca; 
estos parámetros sirven para la selección de los parámetros con que se realizan las 
corridas del modelo hidrológico, de acuerdo con las regresiones lineales encontradas por 
ambas metodologías. 
 
Tabla 4-7 Características físicas de las cuencas utilizadas para la validación 
Característica Física Cuenca 
 
Negro Neusa (Checua) Riofrio (Alta) 
Área (m2) 3,4E+07 6,9E+07 4,7E+07 
Permeabilidad (mm/h) 46,84 111,23 133,37 
IFB 0,422 0,036 0,228 
Kb 0,992 0,839 0,954 
 
4.3.1 Comparativo de las metodologías en la validación del modelo 
 
 
A continuación, se muestra en forma gráfica el comportamiento de las series de caudal 
generadas por el modelo a partir de las dos metodologías de calibración, para las cuencas 
en donde se realiza la validación del modelo hidrológico. 
 
En la Figura 4-46 se presentan las series de caudales generada por el modelo a partir de 
las dos calibraciones para la cuenca del río Negro, se observa que el método de calibración 
regional presenta una leve disminución en los caudales pico, pero el modelo sigue la 
tendencia del comportamiento de los caudales medios y mínimos, tanto para la calibración 
local como para el método de calibración regional. 
 
En primera instancia se podría implementar cualquiera de las dos metodologías en este 
caso, pero buscando tener una mejor correlación entre características físicas y los 
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La cuenca del río Neusa, específicamente la cuenca del río Checua, corresponde al 
principal tributario de esta cuenca hidrográfica, en la Figura 4-47 se muestran las series de 
caudales observados y simulados por las dos metodologías (Local y Regional); la cuenca 
presenta una variabilidad importante en cuanto al comportamiento de caudales 
observados, los cuales fluctúan desde valores muy bajos cercanos a cero en su mayoría 
a unos picos muy puntuales que van hasta 2.5 m3/s grandes, que al comienzo de la serie 
no están muy representados por el modelo, pero que al final el modelo trata de replicar de 
mejor forma. Entre las dos metodologías, se observa que la calibración regional 
sobreestima más los caudales con respecto a la calibración local en el orden de 0.25 m3/s.  
 
La tendencia que tienen los caudales observados en esta cuenca son muy diferente a los 
presentados en el resto de las cuencas hidrográficas analizadas, ya que el modelo podía 
seguir al menos el comportamiento de los caudales medios y mínimos, o en otros casos 
los medios y máximos, pero aquí el modelo no puede llegar a representar bien la tendencia 
de mínimos y máximos de forma simultanea; es posible que esta cuenca presente una alta 
permeabilidad que no se esté determinada únicamente por la textura del suelo, sino que 
además otras variables permitan aproximar mejor esta característica, se recomendaría 
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realizar pruebas de campo para establecer valores más reales de la permeabilidad, 
parámetro necesario para tener una mejor aproximación de los parámetros a y b del 
modelo, así mismo la interrelación con el acuífero que puede ser importante en este caso, 
debería establecer mejores aproximaciones de las características IFB y Kb, para tener 
obtener mejores resultados de los parámetros c y d que se relacionan con el 
almacenamiento de la cuenca.  
 






La validación en la cuenca alta del río Riofrío se muestra en la Figura 4-48 y muestra como 
en la metodología de calibración local establece caudales relativamente mayores con 
respecto a los caudales calculados por el método de calibración regional (0.1 m3/s). El 
modelo representa muy bien mediante ambas metodologías de calibración los caudales 
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4.3.2 Análisis de incertidumbre en la validación 
 
Una vez analizadas de forma gráfica las series de caudales observados y simulados para 
las cuencas utilizadas para la validación del modelo, se realiza un análisis estadístico que 
permite el análisis de incertidumbre y la comparación entre la calibración local y regional. 
Se analizan igualmente los estadísticos: coeficiente de determinación expresado en el 
índice de Nash, la variación de volúmenes de escorrentía, así mismo el sesgo del modelo 
representado en el porcentaje de BIAS y el error cuadrático medio. 
 
La Tabla 4-8 muestra los valores de los estadísticos encontrados en el proceso de 
validación, por un lado, se tiene la columna de los índices encontrados por el método de 
calibración Local (L) y por el otro los valores de los estadísticos para la calibración Regional 
(R). Se observa una gran variación de los cálculos obtenidos para la cuenca del río Neusa, 
como se mencionó para esta cuenca se presenta gran incertidumbre frente a la 
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determinación de las características físicas como permeabilidad, IFB y Kb; en las otras dos 
cuencas si se encuentra similitud en los valores obtenidos de índices estadísticos. 
 
 
Tabla 4-8 Comparativo estadístico en la validación 
CUENCA 
Estadístico 
Nash DRV BIAS ECM 
L R L R L R L R 
Negro 0.56 0.58 -9.262 5.43 37.126 36.47 0.187 0.182 
Neusa (Checua) -0.37 -0.75 189.851 205.12 234.531 258.29 0.542 0.613 
Riofrio (Alta) 0.45 0.17 -2.359 -6.01 46.803 60.62 0.558 0.685 
 
 
En las Figuras de las 4-49 a la 4-52 se observa de manera gráfica el comportamiento de 
los índices estadísticos analizados para las diferentes cuencas en donde se realizó el 
proceso de calibración por ambas metodologías, la local y la regional. Se destaca la 
diferencia encontrada en la cuenca alta del río Neusa (Checua), en la cual no se encuentra 
validación del modelo con la calibración regional, excluyendo del análisis esta cuenca, se 
tiene el índice de Nash presentado en la (Figura 4-49) se tiene un valor máximo alcanzado 
en la cuenca del río Negro de 0.6 y un valor muy bajo en la cuenca del Rio Neusa, debido 
a que como se mencionó el modelo no es capaz de representar la serie de caudales 
observada en esta cuenca, la Desviación de Volúmenes de Escorrentía (Ver Figura 4-50) 
un valor entre 0 y 200%, un porcentaje de BIAS absoluto (Ver Figura 4-51) que oscila entre 
0 y 200 y un Error Cuadrático Medio (Ver Figura 4-52) que va desde 0.2 hasta 0.7. A pesar 
de las diferencias encontradas, debido a la dificultad del modelo de simular caudales altos, 
se destaca el acierto en la determinación de caudales medios y mínimo en la mayoría de 
los casos analizados. 
 
Figura 4-49: Validación de las dos metodologías – Índice de Nash 
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4.4 Evaluación del Impacto de Cambio Climático en la escorrentía 
 
Una vez se tiene el modelo, se procede a su aplicación dentro de un ejercicio de análisis 
en este caso de utilizar los parámetros obtenidos en la generación de caudales para un 
periodo más amplio al utilizado en la calibración y con escenarios en este caso de valores 
obtenidos de la modelación de cambio climático. 
 
Se generaron las series de caudal futuras a partir de la lluvia y la evapotranspiración 
interpolada para la cuenca del río Bogotá parte alta bajo afectación del cambio climático. 
Los valores para los parámetros del modelo se obtuvieron de acuerdo con la calibración 
regional de los parámetros del modelo, es decir, a partir de la relación encontrada entre las 
características físicas en el caso de la permeabilidad según la textura del suelo, se obtiene 
el parámetro a y b del modelo hidrológico y con el índice de flujo base se obtiene el 
parámetro c y con la constante de recesión se determina cual es el parámetro d del modelo. 
 
La evaluación del impacto en la escorrentía de la cuenca del río Bogotá bajo efecto del 
cambio climático se realizó a partir del análisis de los resultados de la oferta hídrica 
implementando el modelo hidrológico abcd con la modificación de las variables de entrada 
al modelo, y evaluando los resultados mediante la construcción de las curvas de duración 
de caudales a partir de las series de caudal resultado del modelo hidrológico. 
 
Se estimó inicialmente la oferta hídrica en cada una de las subcuencas bajo el escenario 
de cambio climático, es decir, con la variación de la precipitación y la evapotranspiración 
potencial en la cuenca alta del río Bogotá, proyectada a partir de los escenarios A2 y B2. 
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Los escenarios de emisión utilizados en el presente estudio se pueden asimilar dentro de 
los nuevos RCP de la última comunicación de cambio climático de la siguiente forma: El 
escenario B2 se relacionada directamente con el RCP 6.0 y el escenario A2 con el RCP 
8.5. Haciendo esta comparación, se puede inferir que se está trabajando con un escenario 
intermedio y el escenario pesimista, lo cual es coherente con las metodologías utilizadas 
actualmente por la comunidad científica. Además, según los estudios a nivel nacional, la 
tendencia de Colombia es que, como van los desarrollos y avances actuales, se está 
siguiendo la vía del RCP 6.0 (IDEAM et al., 2015), la cual es acorde al escenario B2 con 
el que se realizó el trabajo. 
 
 
4.4.1 Curvas de Duración de Caudales 
 
 Oferta Hídrica Superficial para escenario A2 
 
A continuación se presenta la Figura 4-53 que muestra los caudales ofertados en la cuenca 
del río Bogotá, se observa el comportamiento en el tiempo de la descarga de las cuencas 
de tercer orden en los diferentes periodos analizados, el primero al escenario base o 
histórico que comprende el periodo 1980 – 2011 (línea color negro), igualmente los 
caudales bajo efecto de cambio climático para el escenario A2 que cubren los periodos 
2012 – 2030 (línea color rojo), 2031 – 2060 (línea color azul) y los siguientes años hasta 
el 2100 (línea color verde). Los cambios importantes en la mayoría de las cuencas se 
presentan en el futuro de la escorrentía en los periodos de 2060 a 2100, con valores que 
en promedio están por encima de los 5 m3/s para los caudales más altos con respecto al 
valor promedio  histórico, como ocurre en la cuenca Río Alto Bogotá, adicionalmente en 
otros casos se tiene una condición crítica que disminuye los caudales bajos, es decir que 
la capacidad de regulación de las cuencas disminuye en 1 m3/s con respecto al valor 
histórico. En otras cuencas las diferencias no resultan significativas, el comportamiento es 
muy similar al periodo histórico. 
 
Figura 4-53 Curva de duración de caudales para las cuencas de tercer orden de la 
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Figura 4-51 Curva de duración de caudales para las cuencas de tercer orden de la 
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 Oferta Hídrica Superficial para escenario B2 
 
A continuación se presenta la  Figura 4-54 que muestra el resultado de los caudales 
ofertados en la cuenca del río Bogotá, se observa el comportamiento en el tiempo de la 
descarga de las cuencas de tercer orden en los diferentes periodos analizados, el primero 
al escenario base o histórico que comprende el periodo 1980 – 2011 (línea color negro), 
igualmente los caudales bajo efecto de cambio climático para el escenario B2 que cubren 
los periodos 2012 – 2030 (línea color rojo),  2031 – 2060 (línea color azul) y los siguientes 
años hasta el 2100 (línea color verde). En este escenario B2 a diferencia del escenario A2 
de cambio climático, no se observan cambios significativos de escorrentía en las cuencas, 
creando una condición optimista respecto al escenario base. 
 
Figura 4-54 Curva de duración de caudales para las cuencas de tercer orden de la 
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Figura 4-52 Curva de duración de caudales para las cuencas de tercer orden de la 






Los impactos por escorrentía directa bajo escenarios de cambio climático se pueden 
analizar por cuenca, mirando las curvas de variación estacional; a continuación, se 
presenta los cálculos para las 9 cuencas de tercer orden como se muestra a continuación. 
 
4.4.2 Curvas de Variación Estacional 
 
Las curvas de variación estacional muestran el comportamiento de las series de caudales 
promedio durante el año, en este caso tenemos tanto las variaciones de caudal durante el 
periodo histórico, como los periodos futuros influenciados por los escenarios de cambio 
climático. Este análisis de posible variabilidad que se pueda presentar en las cuencas se 
realiza en donde no se tienen control de regímenes, es decir que se hace en donde se 
observa la variación de caudal que no están influenciadas por la operación de estructuras 
como embalses o compuertas. 
 
Se destaca el comportamiento que tienen estas tres cuencas analizadas a continuación, 
como son las cuencas de los ríos: Ríofrio, Negro y Alto Bogotá, en donde todas conservan 
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su comportamiento bimodal, es decir, que se destacan dos periodos de lluvia marcados, 
el primero entre los meses de marzo y mayo; y el segundo entre septiembre y noviembre. 
 
 
Cuenca del Río Frio 
 
En la Figura 4-55 se pueden observar las tendencias de la escorrentía en la cuenca del 
Río Frio, para cada uno de los escenarios climáticos propuestos (A2 y B2) y los diferentes 
términos de tiempo (corto, mediano y largo plazo), es notable que la escorrentía no se verá 
mayormente afectada pues para cada escenario propuesto, pues la tendencia a un 
régimen de lluvia bimodal con dos temporadas de lluvia bien definidas se mantiene, los 
cuales comprenden los meses de febrero a mayo con un máximo en abril y un segundo 
periodo de lluvias de agosto a diciembre con un máximo en octubre. Se puede observar 
que el escenario A2 a largo plazo (2061-2100) presentará un aumento ligero en la 
escorrentía en los meses de mayor caudal como son marzo - mayo con un incremento 
hasta de un 10% por encima del valor histórico, y por el contrario la escorrentía para todos 
los escenarios propuestos se verá afectada para los meses de estiaje, periodo 
comprendido entre junio y agosto con descensos igualmente que rodean el 10% por debajo 
de los promedios históricos.  
 
Figura 4-55: Impactos de los Escenarios de Cambio Climático sobre la Escorrentía 
Superficial en la Cuenca del Río Riofrío 
 
108  Modelo Hidrológico “abcd”  
Cuenca del Río Negro 
 
En la Figura 4-56 se pueden observar las tendencias de la escorrentía en la cuenca del 
Río Negro, para cada uno de los escenarios climáticos propuestos (A2 y B2) y los 
diferentes términos de tiempo (corto, mediano y largo plazo), es notable que la escorrentía 
no se verá mayormente afectada pues para cada escenario propuesto, la tendencia a un 
régimen de lluvia bimodal con dos temporadas de lluvia bien definidas se mantiene, los 
cuales comprenden los meses de febrero a mayo con un máximo en abril y un segundo 
periodo de lluvias de agosto a noviembre con un máximo en octubre. Se puede observar 
que el escenario A2 a largo plazo presenta mayor variación en la escorrentía en el segundo 
semestre del año, es decir en el periodo de mayor lluvia comprendido en los meses de 
marzo, abril y mayo, aquí la mayor diferencia con respecto al valor histórico se da en el 
periodo 2061 – 2100 con valores que superan el 20% por encima de la serie histórica. El 
escenario B2 a largo plazo registraría una disminución significativa en el mes de agosto, 




Figura 4-56: Impactos de los Escenarios de Cambio Climático sobre la Escorrentía 
Superficial en la Cuenca del Río Negro 
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Cuenca del Río Alto Bogotá 
 
En la Figura 4-57 se pueden observar las tendencias de la escorrentía en la cuenca del 
Sector alto del Río Bogotá, para cada uno de los escenarios climáticos propuestos, la 
tendencia a un régimen de lluvia bimodal con dos temporadas de lluvia bien definidas se 
mantiene, estos periodos de lluvia comprenden los meses de febrero a mayo con un 
máximo en abril y un segundo periodo de lluvias de agosto a noviembre con un máximo 
en octubre. Se puede observar que el escenario A2 a largo plazo presenta una variación 
importante en la escorrentía en los meses de mayor caudal que comprende los meses de 
marzo, abril y mayo con un incremento hasta de un 0.8% con respecto a la variación 
histórica de estos meses, y el escenario B2 a largo plazo presenta mayor disminución de 
la escorrentía en periodo julio–agosto respecto al periodo histórico. 
 
 
Figura 4-57: Impactos de los Escenarios de Cambio Climático sobre la Escorrentía 







El modelo hidrológico “abcd” o también conocido como modelo de Thomas, es un modelo 
de balance hídrico agregado, no lineal, paramétrico; sin embargo, se pudo comprobar que 
sus parámetros tienen una interpretación física, observando como los dos parámetros a y 
b están relacionados con una característica muy sensible en la definición de la escorrentía 
como es la permeabilidad de las cuencas. Resultó ser apropiado para ser implementado 
en cuencas con poca instrumentación, a través del proceso de regionalización de los 
parámetros ya que no requiere de gran cantidad de variables de entrada, básicamente en 
cuencas en donde se tiene instrumentación de Precipitación y variables que permiten inferir 
la Evapotranspiración como la Temperatura, para posteriormente a partir de la 
implementación del modelo hidrológico inferir el Caudal de salida de forma agregada en 
las cuencas hidrográficas en donde no se tiene estos registros. 
 
De acuerdo con los resultado se logró observar como el modelo “abcd” es capaz de 
representa de buena forma el comportamiento medio de las series hidrológicas históricas, 
lo cual es un buen indicador para la posterior implementación en los ejercicios de 
evaluación hidrológica, así mismo con la regionalización de los parámetros del mismo 
modelo se pueden establecer los balances hídricos a partir de los resultados de 
modelación en las cuencas en donde no se tiene suficiente información de oferta hídrica. 
 
Las calibraciones alcanzadas para los diferentes modelos de las distintas cuencas 
hidrográficas en donde fue posible realizar el análisis, se consideran satisfactorias por 
cuanto éstos reproducen de manera bastante aceptable el comportamiento de las series y 
de los parámetros de las cuencas en los puntos de cierre. De esta forma la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR, cuenta con una herramienta de utilidad para 
la proyección en cuanto al manejo del recurso hídrico para la cuenca, de igual forma la 
posibilidad de implementación como insumo para los Planes de Ordenamiento de Cuenca; 
es así como una pregunta de investigación, responde a una necesidad del sector 
administrador del recurso hídrico, por tanto se tiene un instrumento que permite conocer 
el comportamiento que puede tener la oferta hídrica en las cuencas hidrográficas de 
acuerdo con la incidencia que tendría bajo el efecto del cambio climático. 
 
La modelación hidrológica presenta limitaciones basada en el grado de precisión con que 
las relaciones funcionales utilizadas representan los procesos que ocurren en la cuenca y 
además de la disponibilidad de información adecuada para la implementación y aplicación 
del mismo. Se deben reconocer las limitaciones que presentan los resultados de la 
modelación para su implementación en otros usos diferentes a los de utilización en el 
balance hídrico, esto con el fin de no crear expectativas que deformen la aplicabilidad y el 
grado de confiabilidad que se tiene en el modelo. 
 
Los parámetros calibrados corresponden a los valores para los cuales se obtiene la mejor 
aproximación entre los resultados del modelo y los datos de caudal registrados en la serie 
histórica en la estación respectiva, sin embargo, estos datos obedecen a una serie no 
medida exactamente, sino de datos calculados de las curvas de calibración de Niveles y 
Caudales, es decir, que son datos de un modelo de transformación de Niveles a Caudales, 
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por ende, el proceso de calibración involucró múltiples simulaciones en donde se analizó 
además la serie, descartando en los casos en donde los valores no presentan valores 
congruentes a partir de la información de entrada, en este caso principalmente los datos 
de precipitación, que se espera tenga igualmente una respuesta en la serie de salida, es 
decir en los datos de caudal. 
 
El grado de precisión del modelo hidrológico está asociado con la confiabilidad del proceso 
de calibración y verificación, así como la calidad de la base de datos usada para simular 
los caudales en las cuencas de tercer orden, es decir, en el caso del periodo histórico de 
datos tanto de precipitación, así como la evapotranspiración la cual es inferida a partir de 
los datos climáticos de temperatura para calcular ETP con el método de Thornthwaite. 
Adicionalmente estos valores de entrada al modelo corresponden al desarrollo de un 
método de interpolación que, si bien es el más óptimo y ampliamente utilizado para la 
estimación promedio de una cuenca, igual es el resultado de un modelo que tiene asociada 
su incertidumbre, la cual es transmitida a la implementación dentro del modelo hidrológico. 
 
 
Se pudieron comparar dos metodologías de calibración, una de la forma tradicional, es 
decir, el problema inverso de optimización paramétrica a partir de los resultados de 
escorrentía en una cuenca en particular; y la otra manera se utilizó una metodología que 
permitió una optimización del modelo hidrológico que busca encontrar la mejor 
aproximación de los resultados del modelo a diferentes cuencas de forma simultánea, o 
sea, que la calibración obedece a una regionalización de los parámetros del modelo, lo 
cual ayuda al conocimiento de la optimización del modelo de forma regional y en este caso 
tener un mejor conocimiento del comportamiento de las características de la cuenca con 
respecto a los parámetros del modelo conceptual abcd de Thomas. 
 
La incertidumbre asociada a la determinación de las características físicas que no son 
posibles obtener diferentes a las definidas a partir del procesamiento de Sistemas de 
Información Geográfica, es decir, diferentes a las medidas directamente, como por ejemplo 
la Permeabilidad, la cual fue inferida a partir de una relación con otras características, 
ofrecen una incertidumbre mayor, ya que la aproximación puede que en unos casos no 
sea la mejor, por ende igual se presenta mayor error en la interpretación que da el modelo 
hidrológico de la transformación de la lluvia en escorrentía. 
 
La elección en el método regional del rango de búsqueda de los parámetros determina una 
mejor aproximación de los resultados de la metodología, debido a la sensibilidad que 
presentan los parámetros a y b, la realización de un primer acercamiento al 
comportamiento de los parámetros por medio de una calibración local permite mejorar la 









El estudio permitió conocer el estado de la red de monitoreo de la cuenca alta del río 
Bogotá, al utilizar la información existente suministrada por las diferentes estaciones de 
monitoreo tanto hidrológicas como meteorológicas, en este sentido se encontraron algunas 
inconsistencias de datos; se recomienda la implementación de nuevos puntos de 
monitoreo tanto de las variables climáticas como hidrológicas, en sitios estratégicos dentro 
de las cuencas, para poder evaluar de una mejor manera en posteriores ejercicios de 
modelación, la regionalización de los parámetros de los modelos hidrológicos. De esta 
manera, se facilitó el conocimiento de los posibles sitios en donde se debe ubicar las 
estaciones de monitoreo, que permitan en un futuro mejorar los ejercicios de modelación 
tanto hidrológicos como hidráulicos, y de esta manera tener una mayor aproximación, en 
cuanto al conocimiento del comportamiento real de las cuencas hidrográficas. 
 
Se recomienda la implementación del modelo hidrológico “abcd” de Thomas en posteriores 
estudios, utilizando la metodología de calibración de manera regional, para otras zonas o 
cuencas hidrográficas con instrumentación que ayuden a ampliar el rango de 
características físicas de permeabilidad e índice de flujo base, al igual que el coeficiente 
de retención. 
 
Con el ánimo de mejorar los cálculos de los parámetros en las correlaciones que se 
realizaron con las características físicas, se deben realizar las aproximaciones de los 
valores encontrados basado en datos de medición en campo, es decir, tener información 
primaria como por ejemplo la determinación de la permeabilidad a partir de ensayos de 
campo a través de anillos infiltrómetros entre otros. 
 
Para mejorar el proceso de regionalización de parámetros se recomienda tener una cuenca 
hidrográfica instrumentada, una cuenca piloto que tenga en sus afluentes el monitoreo de 
los caudales y mediciones de precipitación y variables que permitan la implementación de 
un método de determinación de la evapotranspiración como Penman, es decir, que se 
deben tener medidas de variables climáticas como temperatura, velocidad del viento, 
humedad relativa entre otras, que permitan tener mejor aproximación a las medidas de las 
afluencias y efluentes de la cuenca, que permiten tener mejor el balance hídrico. Esto con 
el fin de poder tener una mejor calibración de los parámetros del modelo y así poder tener 
una mejor aproximación en cuencas no instrumentadas. 
 
En lo concerniente al trabajo con escenarios de cambio climático, se deben explorar la 
implementación de la modelación hidrológica basado en los nuevos escenarios 
establecidos por el IPCC en su Quinto Informe de Evaluación (AR5, por su sigla en inglés). 
Estos escenarios, o RCP (Representative Concentration Pathways) no sólo traen un nuevo 
esquema en su desarrollo y enfoque, sino que en la actualidad son los que la comunidad 
científica y la gran mayoría de los países a nivel mundial están utilizando tanto para la 
generación de sus Comunicaciones Nacionales de Cambio Climático como para 
determinar la vulnerabilidad de los diferentes sectores y definir las nuevas medidas de 
adaptación y mitigación. 
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Anexo 1: Resumen de Análisis Estadísticos Series Históricas 
 









Homogeneidad y Consistencia 
tendencia tendencia 
% 
atípicos Test T 
Test Chi 
cuadrado 












10,42 Creciente 0,77% 












1,84 Creciente 3,62% 












2,84 Creciente 1,07% 












5,61 Creciente 0,29% 












-4,60 Decreciente 0,35% 












9,08 Creciente 0,90% 












3,94 Creciente 0,78% 












2,03 Creciente 0,90% 












-4,83 Decreciente 1,06% 












-9,16 Decreciente 0,34% 












-9,19 Decreciente 0,60% 












  Sin cambio 2,13% 












-0,50 Decreciente 0,41% 












  Sin cambio 1,01% 
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Homogeneidad y Consistencia 
tendencia tendencia 
% 
atípicos Test T 
Test Chi 
cuadrado 












1,63 Creciente 0,59% 












-8,25 Decreciente 0,04% 












  Sin cambio 1,85% 












  Sin cambio 0,56% 












-15,84 Decreciente 0,14% 












-3,25 Decreciente 0,02% 












-1,41 Decreciente 13,06% 












11,89 Creciente 0,04% 












0,69 Creciente 0,14% 












-0,58 Decreciente 0,00% 












-0,45 Decreciente 0,09% 












0,02 Creciente 0,05% 












-0,53 Decreciente 2,50% 












1,27 Creciente 0,11% 












-0,53 Decreciente 0,81% 












0,15 Creciente 0,22% 












-3,94 Decreciente 0,03% 












-1,89 Decreciente 0,19% 
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Homogeneidad y Consistencia 
tendencia tendencia 
% 
atípicos Test T 
Test Chi 
cuadrado 












-0,40 Decreciente 0,03% 












-1,20 Decreciente 0,01% 












-0,77 Decreciente 0,01% 












-0,46 Decreciente 0,21% 












-0,07 Decreciente 0,25% 












1,17 Creciente 3,22% 












-0,21 Decreciente 0,01% 












-0,52 Decreciente 0,00% 












-0,27 Decreciente 0,00% 












0,27 Creciente 0,08% 












-0,11 Decreciente 0,00% 












1,99 Creciente 0,02% 












0,10 Creciente 0,01% 












-0,20 Decreciente 0,00% 












0,58 Creciente 0,05% 












-0,17 Decreciente 0,01% 












-0,18 Decreciente 0,00% 












0,02 Creciente 0,02% 
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Homogeneidad y Consistencia 
tendencia tendencia 
% 
atípicos Test T 
Test Chi 
cuadrado 












-0,10 Decreciente 0,11% 












-0,46 Decreciente 0,03% 












-0,35 Decreciente 0,10% 












  Sin cambio 1,72% 












  Sin cambio 100,00% 












4,98 Creciente 21,76% 












1,35 Creciente 0,02% 












0,06 Creciente 0,01% 
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Anexo 2: Programa de cálculo de indice de Coeficiente de Recesión (Kb) 
 







    sum=((log(Qobs(i-1)-Qobs(i)))-((log(Qobs(i)+Qobs(i+1)))/2))/m; 
    Kb5=exp(-exp(sum)); 





124  Modelo Hidrológico “abcd”  
 
 


























































































































































































































































































































































Anexos   129 
 
Anexo 4: Codificación del modelo y calibración con la herramienta MCAT 
 
SCE_Thomas 
%Resolver problema inverso del modelo "abcd" Thomas con metodo de 
%optimización SCE 
%JUAN CARLOS LOAIZA - NELSON OBREGON 
%UNIVERSIDAD NACIONAL COLOMBIA 
% Borra y carga la herramienta SCE 
clear all 
clc 
load Bogota;%matriz que contiene los datos y parametros observados 
tic 
%Nï¿½mero de cuencas a simular 
nc=length(area); 
for i=1:nc 





    
   
[Qs]=SimABCD(bestX(j,1),bestX(j,2),bestX(j,3),bestX(j,4),bestX(j,5),best
X(j,6),area(:,j),P(:,j),ETP(:,j)); 
   Qs_local(:,j)=Qs; 




Función que corre el modelo en Matlab 
 
%Función que corre el modelo hidrológico "abcd" Thomas 
%JUAN CARLOS LOAIZA - NELSON OBREGON 
%Maestría Recursos Hidráulicos 
%UNIVERSIDAD NACIONAL COLOMBIA 
function [Qs]=SimABCD(a,b,c,d,Swo,Sgo,area,P,ETP) 
      [n]=size(P); 
      Swotemp=Swo; Sgotemp=Sgo; 
         for j = 1:n 
             Wt(j) = P(j)+Swotemp; 
             Yt(j)= ((Wt(j)+ b)/(2*a))-(((((Wt(j)+b)/(2*a))^2)-
((Wt(j)*b)/a))^0.5);          
             St(j)=Yt(j)*exp((-P(j)*ETP(j))/b); 
             Et(j) = St(j)-Yt(j); 
             Rg(j)= c*(Wt(j)-Yt(j)); 
             Sg(j)=(Rg(j)+Sgotemp)/(1+d); 
             Ro(j)= (1-c)*(Wt(j)-Yt(j)); 
             Qo(j)=d*Sg(j); 
             Qs(j)=((Ro(j)+Qo(j))*area)/(86400000*30); 
             Swotemp=St(j); 
             Sgotemp=Sg(j); 
             if Qs(j)<0 
                Qs(j)=0; 
             end 
 end 
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función eficcien.m 
 
% Calculation of model efficiency 
% Nash-Sutcliffe J.Hydrol. Vol 10: 282-290. 1970 
%Luis Camacho 06/04/98 
% function [R2, iflag] = efficien(qobs, qcalc); 
  
function [R2, iflag] = efficien(qobs, qcalc) 
  
M= length (qobs); 
N= length (qcalc); 
    if N-M ~=0  
       iflag = 1; 
       R2 = 0; 
       disp('Error: use same length of observed and calculated data'); 
    else 
         om = nanmean(qobs); 
         Fo2 = 0; 
         F2  = 0; 
         K=isnan(qobs(:,1)); 
         for J= 1:M 
         if K(J)==0 
              Fo2 = Fo2+ (qobs(J)-om).^2; 
              F2  = F2+ (qcalc(J)-qobs(J)).^2; 
         end 
         end 
 R2 = (Fo2-F2)/Fo2; 
 iflag = 0; 




%UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
%MAESTRIA INGENIERIA - RECURSOS HIDRAULICOS 
%GIREH 
% 
%Función que permite realizar simulaciones del modelo ADZ para acoplarlo 
a 
%la herramienta de calibración global SCE-UA 
%a,b,tao,deltat son parámetros de la solucion discreta del ADZ y Cobs 
%contiene información de la Concentración observada 
%%Ver Legates et al., 1999 
%function [CRITERIOS] = criterios(qo,qsim) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%% 
function [CRITERIOS] = criterios(qo,qsim) 
  
%Cálculo de "efficien" 
M= length (qo); 
N= length (qsim); 
if N-M ~=0 
    warndlg('Los vectores deben tener la misma longitud','Atención') 
    return 
else 
    %Nash-Sutcliffle 
    om = nanmean(qo); 
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    F1 = 0; 
    F2  = 0; 
    K=isnan(qo(:,1)); 
    for J= 1:M 
        if K(J)==0 
        F1 = F1 + (qo(J)-om).^2; 
        F2  = F2 +  (qsim(J)-qo(J)).^2; 
        end 
    end 
    NASH = 1-(F2/F1); 
    R=1-NASH; 
    %Deviation of runnoff volumes DRV 
    F1 = 0; 
    F2 = 0; 
    for J= 1:M 
        if K(J)==0 
        F1 = F1 + (qsim(J)-qo(J)); 
        F2 = F2 + qo(J); 
        end 
    end 
    DRV=F1*100/F2; 
    %Absolut Percent Bias 
    F1 = 0; 
    F2 = 0; 
    for J= 1:M 
        if K(J)==0 
        F1 = F1 + abs((qsim(J)-qo(J))); 
        F2 = F2 + qo(J); 
        end 
    end 
    APB=F1*100/F2; 
    %Root Mean Square Error  
    F1 = 0; 
    F2 = 0; 
    for J= 1:M 
        if K(J)==0 
        F1 = F1 + (qsim(J)-qo(J)).^2; 
        end 
    end 
    RMSE=sqrt((1/N)*F1); 






   
 
Anexo 5: Incertidumbre del modelo de regresión de las características físicas y los 









Number of observations = 17
Number of missing observations = 0
Solver type: Nonlinear
Nonlinear iteration limit = 250
Diverging nonlinear iteration limit =10
Number of nonlinear iterations performed = 35
Residual tolerance = 0.0000000001
Sum of Residuals = -8.3011375551223E-13
Average Residual = -4.88302209124841E-14
Residual Sum of Squares (Absolute) = 4.56246886147068E-05
Residual Sum of Squares (Relative) = 4.56246886147068E-05
Standard Error of the Estimate = 2.75755594124902E-03
Coefficient of Multiple Determination (R^2) = 0.8228515457
Proportion of Variance Explained = 82.28515457%
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra^2) = 0.5276041218
Durbin-Watson statistic = 1.33683692007138
Regression Variable Results
Variable Value Standard Error t-ratio Prob(t)
a -13.6066493282963 11.0860351197217 -1.227368413 0.26565
b 1308.75604322233 974.074567145504 1.343589174 0.22766
c -46245.884087263 33873.5524868001 -1.365250489 0.22115
d 806949.460741889 582943.471103293 1.384267087 0.21556
e -6966068.01033673 4966880.33557641 -1.402503692 0.21033
f 23842221.3511157 16770051.4548235 1.421714263 0.20494
g -6802674.09690294 10279481.3855611 -0.661772111 0.53269
h 7.51785394880408E+15 6.38491443939611E+15 1.177440046 0.2836
i -2.06651794646071E+24 1.35523771168766E+24 -1.524837989 0.17814
j 1.62303420549434E+32 9.44733316452451E+31 1.717981336 0.1366
k -1.7523208862527E+39 9.99404987164771E+38 -1.75336416 0.13008
68% Confidence Intervals
Variable Value 68% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a -13.6066493282963 12.0172620697784 -25.6239113980747 -1.58938725851798
b 1308.75604322233 1055.89683078573 252.859212436606 2364.65287400806
c -46245.884087263 36718.9308956913 -82964.8149829543 -9526.95319157178
d 806949.460741889 631910.72267597 175038.738065919 1438860.18341786
e -6966068.01033673 5384098.28376482 -12350166.2941016 -1581969.72657191
f 23842221.3511157 18178735.7770287 5663485.57408706 42020957.1281444
g -6802674.09690294 11142957.8219482 -17945631.9188512 4340283.72504528
h 7.51785394880408E+15 6.92124725230539E+15 596606696498689 1.44391012011095E+16
i -2.06651794646071E+24 1.46907767946943E+24 -3.53559562593014E+24 -5.97440266991288E+23
j 1.62303420549434E+32 1.02409091503446E+32 5.98943290459881E+31 2.6471251205288E+32
k -1.7523208862527E+39 1.08335500608661E+39 -2.83567589233931E+39 -6.68965880166084E+38
90% Confidence Intervals
Variable Value 90% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a -13.6066493282963 21.5423834446433 -35.1490327729396 7.93573411634694
b 1308.75604322233 1892.82169887714 -584.06565565481 3201.57774209948
c -46245.884087263 65823.0871923499 -112068.971279613 19577.2031050868
d 806949.460741889 1132775.75304792 -325826.29230603 1939725.21378981
e -6966068.01033673 9651641.86809207 -16617709.8784288 2685573.85775534
f 23842221.3511157 32587563.987013 -8745342.63589728 56429785.3381287
g -6802674.09690294 19975088.2284223 -26777762.3253253 13172414.1315194
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Fit Information
h 7.51785394880408E+15 1.24071657386345E+16 -4.88931178983045E+15 1.99250196874386E+16
i -2.06651794646071E+24 2.63349792135147E+24 -4.70001586781218E+24 5.66979974890752E+23
j 1.62303420549434E+32 1.8358057805304E+32 -2.12771575036065E+31 3.45883998602474E+32
k -1.7523208862527E+39 1.94204377105858E+39 -3.69436465731128E+39 1.89722884805887E+38
95% Confidence Intervals
Variable Value 95% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a -13.6066493282963 27.1264193344471 -40.7330686627435 13.5197700061508
b 1308.75604322233 2383.46305834833 -1074.707015126 3692.21910157066
c -46245.884087263 82885.1955799511 -129131.079667214 36639.311492688
d 806949.460741889 1426404.37944265 -619454.918700759 2233353.84018454
e -6966068.01033673 12153459.4931219 -19119527.5034586 5187391.48278517
f 23842221.3511157 41034638.9048076 -17192417.5536919 64876860.2559233
g -6802674.09690294 25152863.0023294 -31955537.0992324 18350188.9054265
h 7.51785394880408E+15 1.56232471417583E+16 -8.10539319295427E+15 2.31411010905624E+16
i -2.06651794646071E+24 3.31613115672854E+24 -5.38264910318925E+24 1.24961321026783E+24
j 1.62303420549434E+32 2.3116679520275E+32 -6.88633746533165E+31 3.93470215752184E+32
k -1.7523208862527E+39 2.44544406309348E+39 -4.19776494934617E+39 6.93123176840782E+38
99% Confidence Intervals
Variable Value 99% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a -13.6066493282963 41.1003666028564 -54.7070159311527 27.49371727456
b 1308.75604322233 3611.28405023524 -2302.52800701291 4920.04009345757
c -46245.884087263 125582.808489563 -171828.692576826 79336.9244022995
d 806949.460741889 2161204.62476835 -1354255.16402646 2968154.08551024
e -6966068.01033673 18414212.156116 -25380280.1664527 11448144.1457792
f 23842221.3511157 62173288.7636126 -38331067.4124969 86015510.1147283
g -6802674.09690294 38110149.2888292 -44912823.3857321 31307475.1919263
h 7.51785394880408E+15 2.36714317926171E+16 -1.61535778438131E+16 3.11892857414212E+16
i -2.06651794646071E+24 5.02440829231084E+24 -7.09092623877155E+24 2.95789034585012E+24
j 1.62303420549434E+32 3.50250429741582E+32 -1.87947009192148E+32 5.12553850291016E+32
k -1.7523208862527E+39 3.70519404941467E+39 -5.45751493566737E+39 1.95287316316198E+39
Variance Analysis
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob(F)
Regression 10 2.1192589962059E-04 2.1192589962059E-05 2.786989756 0.11107









Number of observations = 30
Number of missing observations = 0
Solver type: Nonlinear
Nonlinear iteration limit = 250
Diverging nonlinear iteration limit =10
Number of nonlinear iterations performed = 22
Residual tolerance = 0.0000000001
Sum of Residuals = 2.23744153127203E-06
Average Residual = 7.45813843757344E-08
Residual Sum of Squares (Absolute) = 0.160986748369374
Residual Sum of Squares (Relative) = 0.160986748369374
Standard Error of the Estimate = 9.20488281092316E-02
Coefficient of Multiple Determination (R^2) = 0.8565141491
Proportion of Variance Explained = 85.65141491%
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra^2) = 0.7809952802
Durbin-Watson statistic = 2.07704397888787
Regression Variable Results
Variable Value Standard Error t-ratio Prob(t)
a 6862.97659974159 8892.19378563346 0.771797912 0.44973
b -27.9564082112398 12.2212218730675 -2.287529717 0.0338
c 3.40985008849653 1.57505339796642 2.164910785 0.04333
d -0.20273399067279 9.96056347066215E-02 -2.035366687 0.056
e 5.89924096649885E-03 3.09033176515978E-03 1.908934514 0.07149
f -6.73869711997565E-05 3.76242014328079E-05 -1.79105386 0.08923
g -1794.93700628562 2339.6409415977 -0.767184816 0.4524
h 189.937305257889 245.667537496878 0.773147756 0.44895
i -10.03209678321 12.8680312129922 -0.779613961 0.44522
j 0.264467401861489 0.336246216449765 0.786529004 0.44126
k -2.78367545801989E-03 3.50661335001847E-03 -0.79383587 0.43709
68% Confidence Intervals
Variable Value 68% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a 6862.97659974159 9080.70829388889 -2217.73169414729 15943.6848936305
b -27.9564082112398 12.4803117767766 -40.4367199880164 -15.4760964344633
c 3.40985008849653 1.60844453000331 1.80140555849322 5.01829461849984
d -0.20273399067279 0.101717274162402 -0.304451264835192 -0.101016716510388
e 5.89924096649885E-03 3.15584679858117E-03 2.74339416791767E-03 9.05508776508002E-03
f -6.73869711997565E-05 3.84218345031835E-05 -1.0580880570294E-04 -2.8965136696573E-05
g -1794.93700628562 2389.24132955957 -4184.1783358452 594.30432327395
h 189.937305257889 250.875689291812 -60.938384033923 440.812994549701
i -10.03209678321 13.1408334747077 -23.1729302579177 3.10873669149768
j 0.264467401861489 0.3433746362385 -7.89072343770112E-02 0.60784203809999
k -2.78367545801989E-03 3.58095355303886E-03 -6.36462901105875E-03 7.97278095018967E-04
90% Confidence Intervals
Variable Value 90% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a 6862.97659974159 15375.4922747388 -8512.51567499722 22238.4688744804
b -27.9564082112398 21.1317147407211 -49.0881229519609 -6.82469347051876
c 3.40985008849653 2.72342483042374 0.686425258072786 6.13327491892027
d -0.20273399067279 0.172228102971219 -0.374962093644009 -3.05058877015705E-02
e 5.89924096649885E-03 5.34349265513778E-03 5.55748311361063E-04 1.12427336216366E-02
f -6.73869711997565E-05 6.50560066974682E-05 -1.32442977897225E-04 -2.3309645022883E-06
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g -1794.93700628562 4045.47315211659 -5840.41015840221 2250.53614583096
h 189.937305257889 424.783739085852 -234.846433827963 614.721044343741
i -10.03209678321 22.2501127703849 -32.2822095535949 12.2180159871749
j 0.264467401861489 0.581403332863289 -0.3169359310018 0.845870734724778
k -2.78367545801989E-03 6.06328514351693E-03 -8.84696060153682E-03 3.27960968549704E-03
95% Confidence Intervals
Variable Value 95% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a 6862.97659974159 18611.3615933308 -11748.3849935892 25474.3381930724
b -27.9564082112398 25.5790173803303 -53.5354255915701 -2.37739083090949
c 3.40985008849653 3.29658676194372 0.113263326552805 6.70643685044025
d -0.20273399067279 0.208474593440959 -0.411208584113749 5.74060276816901E-03
e 5.89924096649885E-03 6.46806438447943E-03 -5.68823417980583E-04 1.23673053509783E-02
f -6.73869711997565E-05 7.8747453598867E-05 -1.46134424798623E-04 1.13604823991105E-05
g -1794.93700628562 4896.86849076399 -6691.80549704962 3101.93148447837
h 189.937305257889 514.182155980966 -324.244850723077 704.119461238855
i -10.03209678321 26.9327893287928 -36.9648861120028 16.9006925455828
j 0.264467401861489 0.703763331029359 -0.43929592916787 0.968230732890848
k -2.78367545801989E-03 7.33934174158865E-03 -1.01230171996085E-02 4.55566628356876E-03
99% Confidence Intervals
Variable Value 99% (+/-) Lower Limit Upper Limit
a 6862.97659974159 25439.6772013188 -18576.7006015772 32302.6538010604
b -27.9564082112398 34.9636936566589 -62.9201018678987 7.00728544541906
c 3.40985008849653 4.50607026624214 -1.09622017774561 7.91592035473866
d -0.20273399067279 0.284961760332174 -0.487695751004963 8.22277696593837E-02
e 5.89924096649885E-03 8.84113014694563E-03 -2.94188918044678E-03 1.47403711134445E-02
f -6.73869711997565E-05 1.0763907787912E-04 -1.75026049078877E-04 4.02521066793637E-05
g -1794.93700628562 6693.47876981687 -8488.41577610249 4898.54176353124
h 189.937305257889 702.830258024818 -512.89295276693 892.767563282707
i -10.03209678321 36.8141504972495 -46.8462472804595 26.7820537140395
j 0.264467401861489 0.961966800641134 -0.697499398779645 1.22643420250262
k -2.78367545801989E-03 1.00320701330678E-02 -1.28157455910877E-02 7.24839467504794E-03
Variance Analysis
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob(F)
Regression 10 0.960982751630626 9.60982751630626E-02 11.34172375 0
Error 19 0.160986748369374 8.47298675628287E-03
Total 29 1.1219695
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